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Resumen 
Chile se encuentra situado dentro de una configuración geológica que favorece la 
formación de depósitos metálicos con múltiples componentes. En estos yacimientos 
en explotación, se generan depósitos de estéril, conocidos como relaves. Los 
relaves mineros constituyen residuos tóxicos compuestos por metales pesados, los 
cuales, en muchos casos, son depositados en zonas vecinas a asentamientos 
humanos, dañando la salud de sus pobladores. Este estudio se centra en un relave 
abandonado, de nombre Anita, que se encuentra ubicado en la comuna de Tiltil, en 
la provincia de Chacabuco, Región Metropolitana.  
El principal objetivo de este trabajo es obtener parámetros químicos y 
mineralógicos para caracterizar el relave y establecer sus posibles riesgos para la 
comunidad. Para esto se recolectaron 7 muestras en perfil N-S, a las cuales se les 
realizaron diferentes análisis: granulometría, descripción por medio de lupa 
binocular, análisis de pH y Eh, análisis de difracción de rayos X y test para la 
predicción de drenaje ácido. De los análisis, se obtuvo que la difracción de rayos X 
arroja mayoritariamente cuarzo con un 44,99% promedio del total de las fases 
minerales presentes en el relave, fases como óxidos de cobre no fueron detectadas, 
pero si lo fueron fases que podrían ser contaminantes como el cinabrio, la 
arsenopirita, y arsenolita. Por otro lado, el ensayo de producción neta de ácido 
realizado demuestra que en las paredes del relave se necesitarían 45 y 62 kg de 
CaCO3 equivalente por tonelada para neutralizar el relave, lo que implicaría que 
tiene un potencial para la generación de drenaje ácido. 
 
Con estos resultados se ha establecido que existen 3 mecanismos de 
liberación que causarían contaminación a los alrededores del relave, los cuales 
serían: erosión eólica, el arrastre de material, y, por último, la potencialidad de 
generar drenaje ácido, con un potencial efecto adverso sobre la flora y fauna del 
ambiente receptor, y, además, los posibles riesgos indirectos para la salud. 
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1 Introducción  
1.1 Presentación y formulación del problema  
Chile se encuentra situado dentro de una configuración geológica que 
favorece la formación de depósitos metálicos con múltiples componentes. Por este 
motivo existen diversos yacimientos ubicados principalmente desde la Región de 
Arica y Parinacota hasta la Región de O’Higgins, que corresponden a depósitos de 
cobre, oro, fierro, etc.  Estos yacimientos en explotación y aquellos que ya no son 
explotados, generan depósitos de estéril que son llevados a botaderos, conocidos 
como relaves. 
Un relave se define como un desecho sólido de tamaño entre arena y limo 
proveniente de un proceso de concentración. Este es producido, transportado y 
depositado en forma de lodos constituyendo la fracción pobre de elementos de 
interés de mineral inicialmente extraído.  
Estos residuos están compuestos por una suspensión fina de sólidos (50% 
sólidos y 50% agua), constituida fundamentalmente por el mismo material presente 
in-situ en el yacimiento. Son conducidos en forma de pulpa hacia los depósitos 
llamados tranque de relaves, que están diseñados para permitir la decantación de 
los sólidos en suspensión.  
Durante 10 años (2002-2011) se han generado sobre 2150 millones de 
toneladas de relaves que en general no están siendo tratadas. Además, la 
generación promedio de relaves hacia el 2020 ascenderá a más de 380 millones de 
toneladas al año (ANTOFAGASTA, C. C. N. C., 2013).   
 De acuerdo al último “Catastro Nacional de Depósitos de Relaves” realizado 
el año 2016 por el Servicio Nacional De Geología y Minería (Sernageomin), 
actualmente existen en Chile 696 relaves, de los cuales 112 se registran como 
activos, 436 no activos y 148 abandonados. Dentro de esta categorización, se 
consideran relaves abandonados a los que no tienen un dueño conocido ni 
resolución de origen, también se les considera abandonados si en terreno se verifica 
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tal condición o si se tiene información oficial o fidedigna que indique que no se 
efectuó ninguna medida de cierre, incluidas en la Ley de Faenas Mineras 
correspondiente a la ley 20.551.  
Los relaves mineros constituyen residuos tóxicos compuestos por metales 
pesados, los cuales, en muchos casos, son depositados en zonas vecinas a 
asentamientos humanos, dañando la salud de sus pobladores (Ramos et al., 2006). 
 
Considerando que la Ley de Cierre de Faenas Mineras (N°20.551) entró en 
vigencia el 11 de noviembre del 2014, muchos relaves pudieron haber enfrentado 
las fases de construcción, operación y cierre sin medidas para garantizar su 
estabilidad física y química (Sernageomin, 2015). Por lo tanto, es de suma 
importancia realizar estudios en los relaves que se encuentran en situación de 
abandono, ya que dependiendo de sus características podrían ser un peligro para 
la población, y para la flora y fauna que se encuentre en zonas cercanas. Hoy en 
día no existe alguna medida que asegure que en un futuro se harán cargo de ellos.  
 
El relave Anita se encuentra ubicado en la comuna de Tiltil, en la provincia 
de Chacabuco, Región Metropolitana. Se encuentra a 2,7 km al NW de Tiltil, ubicado 
en la Cuesta la Dormida, en el borde norte del estero El Asiento y con casas a 
metros de él.  
 
Según lo expuesto en los antecedentes, se considera de importancia 
ambiental la caracterización mineralógica del Relave Anita, lo que permitirá 
establecer parámetros de riesgo para las comunidades cercanas y establecer 
posibles soluciones. 
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1.2 Hipótesis del trabajo  
La caracterización mineralógica y ambiental para el Relave Anita, permitirá 
establecer parámetros de riesgo para las comunidades cercanas y establecer 
posibles soluciones. 
1.3 Objetivos del estudio  
1.3.1 Objetivo general     
El principal objetivo de este trabajo es obtener parámetros químicos y 
mineralógicos para caracterizar el relave y establecer sus posibles riesgos para la 
comunidad.  
1.3.2 Objetivo especifico  
Para llevar a concretar el objetivo principal, se proponen los siguientes 
objetivos específicos: 
- Caracterización de parámetros químicos: pH y Eh superficial  
- Caracterización de parámetros físicos: granulometría, porosidad, 
permeabilidad y humedad entre otros.  
- Caracterización mineralógica por medio de Difracción de Rayos X, 
cuantitativa de las fases minerales que se encuentren dentro del relave.  
- Caracterización mineralógica por medio de lupa binocular. 
- Proponer una metodología a seguir en estudios de otros relaves.  
- Proponer métodos ambientales para reducir los riesgos a la comunidad.  
 
1.4 Ubicación y vías de acceso  
El Relave Anita se encuentra ubicado en la comuna de Tiltil, provincia de 
Chacabuco, Región Metropolitana en las coordenadas 33°04’ 33.27” S, 
70°56’35.05” W, a aproximadamente 64,2 km al NW del centro de Santiago.   
La ruta más conveniente para llegar desde Santiago en vehículo, es tomar la 
Ruta 5 hacia el norte hasta el cruce Polpaico - Tiltil.  Luego tomar la salida hacia 
Quilapilún, entonces Camino a Polpaico y finalmente Camino a Tiltil hacia camino 
Cuesta La Dormida por aproximadamente 1,5 km  (Figura 1).  
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Se tiene acceso al relave por un camino ripiado, desde la cuesta hacia el norte 
por un par de metros. El terreno corresponde a un privado que ha autorizado el 
acceso para la realización de este estudio.  
 
Figura 1 : Ruta seguida desde Santiago, tomando la ruta 5, luego por camino a Polpaico hasta camino 
a Tiltil hasta cuesta La Dormida y por último al Relave Anita en color rojo la ruta 5, en naranjo camino a 
Polpaico, en rosado camino a Tiltil  y el color amarillo representa cuesta La Dormida. 
 
1.5 Métodos de construcción de relaves  
Existen bajo el concepto de lo que reconocen las leyes chilenas, tres métodos 
comúnmente utilizados para la construcción de relaves en Chile. Sin embargo, 
dadas las consideraciones que se tienen por la sísmica, algunos han sido 
descartados.   
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1.5.1 Construcción del muro método de aguas arriba  
Consiste en un muro inicial construido con material de empréstito 
compactado sobre el cual se inicia la depositación de los relaves, utilizando 
clasificadores denominados “Hidrociclones”; la fracción más gruesa o arena, se 
descarga por el flujo inferior del hidrociclón y se deposita junto al muro inicial, 
mientras la fracción más fina( lamas), que sale por el flujo superior del hidrociclón 
se deposita hacia el centro del tranque en un punto más alejado del muro, de modo 
que se va formando una especie de playa al sedimentar las partículas más pesadas 
de lamas y gran parte del agua escurre, formando el pozo de sedimentación o 
laguna de sedimentación, la que una vez libre de partículas en suspensión es 
evacuada mediante un sistema de estructura de descarga, que pueden ser las 
denominadas torres de evacuación, o bien, se utilizan bombas montadas sobre una 
balsa flotante. Una vez que el depósito se encuentra próximo a llenarse, se procede 
al levante del muro, desplazando los hidrociclones a una mayor elevación en la 
dirección hacia aguas arriba y comenzando una nueva etapa de descarga de 
arenas, y peralte del muro; se continúa sucesivamente la construcción en la forma 
indicada (Figura 2). 
1.5.2 Construcción del muro método aguas abajo  
La construcción se inicia con un muro de partida de material de empréstito 
compactado desde el cual se vacía la arena cicloneada hacia el lado del talud aguas 
abajo de este muro y las lamas se depositan hacia el talud aguas arriba. Cuando el 
muro se ha peraltado lo suficiente (usualmente 2 a 4 m.), se efectúa el levante del 
muro, desplazando los hidrociclones a una mayor elevación en la dirección hacia 
aguas abajo y comenzando una nueva etapa de descarga de arenas y peralte del 
muro. A veces se dispone también de un segundo muro pre-existente aguas abajo. 
Las arenas se pueden disponer en capas inclinadas, según el manteo del talud del 
muro de partida, o bien, disponerlas en capas horizontales hacia aguas abajo del 
muro de partida. Este método de aguas abajo requiere disponer de un gran volumen 
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de arenas y permite lograr muros resistentes más estables del punto de vista de la 
resistencia sísmica (Figura 2).  
1.5.3 Construcción del muro método eje central o mixto  
Se inicia al igual que los métodos anteriores con un muro de partida de 
material de empréstito compactado, sobre el cual se depositan las arenas 
cicloneadas hacia el lado de aguas abajo y las lamas hacia el lado de aguas arriba. 
Una vez completado el vaciado de arenas y lamas correspondiente al muro inicial, 
se eleva la línea de alimentación de arenas y lamas, siguiendo el mismo plano 
vertical inicial de la berma de coronamiento del muro de partida. Lo que permite 
lograr un muro de arenas cuyo eje se mantiene en el mismo plano vertical, cuyo 
talud de aguas arriba es más o menos vertical, y cuyo talud de aguas abajo puede 
tener la inclinación que el diseño considera adecuada. Este método requiere 
disponer de un volumen de arenas intermedio entre los 2 métodos anteriores, y 
permite lograr muros suficientemente estables (Figura 2).  
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Figura 2 : Métodos constructivos del muro de arenas de Tranques de Relaves. Extraído de la guía 
técnica de operación y control de depósitos de relave, 2007. Sernageomin. 
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1.6 Reseña histórica  
1.6.1 Contaminación por relaves en Chile  
La actividad minera en Chile se encuentra concentrada desde la región de 
Arica y Parinacota hasta la región del Libertador General Bernardo O’Higgins. El 
principal mineral explotado es el Cobre, por lo que es importante tener en cuenta 
que, del total de mineral extraído en una mina cuprífera, sólo 2 % corresponde al 
metal deseado; el resto se descarta como diferentes desechos: 50 % estéril, 44 
%relaves y 4 % escorias (López et al., 2003). 
 
Antiguamente, lo que ocurría era que estos residuos eran depositados 
directamente en los ríos, quebradas o en el mar, lo que ocasionó efectos negativos 
en los ecosistemas. Actualmente estos residuos se almacenan en tranques de 
relave (Espinace et al., 2006).  
A través de la historia han ocurrido desastres ambientales relacionados a los 
relaves a lo largo del país, donde uno de los casos que destaca es el de El Soldado.  
Durante el terremoto de 1965 en la Región de Valparaíso, el tranque de relaves “El 
Cobre”, de la mina El Soldado, cedió originando una avalancha de líquidos tóxicos 
que sepultó al poblado minero “El Cobre” casi en su totalidad. Más de 200 personas 
murieron y cientos de kilómetros de terrenos fueron contaminados con estos 
depósitos del relave “El Cobre”, que no contaba con las mínimas normas de 
seguridad.    
 
Los Aluviones en el Norte de Chile, ocurridos en 2015 también ocasionaron 
desastres ambientales a causa de los relaves. Días después de la catástrofe 
comenzaron las emergencias ambientales, las cuales siguen activas debido al 
colapso parcial de muchos relaves y otras fuentes de tóxicos de la minería.  Los 
ciudadanos afectados estuvieron y están expuestos a niveles altísimos de plomo, 
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cadmio, cobre, hierro, mercurio, ácido sulfúrico y arsénico, entre otros 
contaminantes que utiliza y desecha la minería.  
 
También en Chañaral en el año 1938, cuando se colmaron los embalses 
terrestres que almacenaban los relaves de Potrerillos, se procedió a vaciar ese 
caudal al mar, utilizando para ello el cauce del Río Salado. Así en el curso de 52 
años fueron arrojados al mar en la zona litoral de Chañaral, más de 320 millones de 
toneladas de sólidos residuales mineros y unos 850 millones de toneladas de aguas 
servidas del proceso industrial de la Gran Minería del Cobre. Actualmente existe 
una playa artificial cuyas arenas blancas, tienen presencia de “vetas” de color 
verdoso, que son parte del residuo mineral y químico con connotación corrosiva, 
reactiva y tóxica.   
 
En la comunidad de Caimanes, el tranque “El Mauro” de minera Los 
Pelambres es el tranque de relaves más grande de Latinoamérica y el tercero en el 
mundo. Su capacidad asciende a más de 2.000 millones de toneladas de relaves 
que contienen arsénico, óxido de silicio y plomo, entre otras sustancias 
contaminantes asociados a la extracción del cobre. Las mayores reservas de agua 
de la Región de Coquimbo quedaron sepultadas bajo el relave, muchos de los 
cuales fluyen hacia las aguas subterráneas que alimentan el agua de los pueblos 
abajo, como el pueblo de Caimanes.  
 
Estos casos son una demostración de que las medidas de seguridad no han 
sido tomadas en el transcurso de la historia y muchas comunidades se han visto 
afectadas por estos proyectos a lo largo de la historia y que posiblemente podrían 
seguir ocurriendo si no se comienza a adquirir un conocimiento mayor de los relaves 
en todo el país y de sus medidas de mitigación.  
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1.6.2 Historia minera de la comuna de Tiltil  
En el caso de la actividad minera de la región Metropolitana, actualmente la 
minería genera un aporte de 33,3% del PIB regional equivalente a 3.719,1 millones 
de dólares (INE, 2016).  Esta región cuenta con 217 instalaciones de faenas mineras 
(Sernageomin, 2012).  
 
Según el catastro de relaves de Sernageomin, 2016, de los relaves presentes 
en la región, 6 de ellos están activos, 14 no activos y 4 abandonados. El relave Anita 
se encuentra dentro de los relaves abandonados de la Región Metropolitana en la 
comuna de Tiltil.  
 
Dentro de esta comuna existen diversos yacimientos mineros con diferentes 
menas en las que se destacan en las menas metálicas, yacimientos de Cobre, Oro, 
Cobre-Plata, Cobre -Oro, Plomo-Plata-Oro y Plomo-Zinc. Estos se presentan 
principalmente como vetas, de formas irregulares, estratiformes y lenticulares.   
También existen menas no metálicas de cuarzo, roca ornamental, arenas y gravas, 
arcillas, caliza y caolín entre otras. Se encuentran en diversas formas, tales como 
vetas, formas irregulares, elongados y estratiforme (Wall, R., Sellés, D., & Gana, P., 
1999). 
 
Los estudios más antiguos calificaban la actividad minera metálica escasa. 
La única mina de cobre, que tenía producción permanente, era la mina Ramayana 
de la Compañía Minera Los Amigos, que se encuentra en la cuesta La Dormida y a 
una altura sobre los 1350 m.s.n.m. (Aliste, N. & Chávez, C., 1966).  Incluso dentro 
del año 1966, se establecen ya numerosos yacimientos y minas inactivas en la 
comuna, de los cuales, Aliste, N. & Chávez, C., (1966) estudiaron seis para ver sus 
expectativas mineras, los depósitos estudiados son Santa Julia, Luján, La 
Escondida, Caletas Coloradas, Nacientes del Manzano y Los Verdeones. Solo tres 
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de ellos tenían expectativas mineras favorables (Santa Julia, La Escondida y Los 
Verdeones).  
 
La principal mina en actividad, con trabajos de reconocimiento y evaluación 
geológica realizados por ENAMI, es la Mina Romero, con sus laboreos en 
Esmeralda y Olivo. La mina Mogote ubicada en el sector sureste del distrito y la 
mina Santa Matilde tienen trabajos a menor escala.  
 
Existen sectores de intereses mineros, pero sin actividad de explotación 
donde se destacan:  
• Sector los Placeres: donde se observan rajos con mineralización 
cuprífera por cobre soluble e indicios de sulfuros.  
 
• La mina Clarita: se explotó una veta aurífera de buena ley y valor 
económico, en antiguos laboreos de corto desarrollo en vetas auríferas 
delgadas en su mayoría y que están actualmente inactivas.  
 
• Las nacientes de las Quebradas El Atajo y Las Maritatas: han sido 
explorados por antiguos reconocimientos realizados por geólogos, que, 
en la actualidad, han aportado además material aurífero al lavadero con 
antiguos trabajos que han demostrado la importancia del oro aluvial.   
 
En la actualidad se tiene un registro de 62 faenas mineras en la comuna de 
Tiltil de ellas, 15 se registran abandonadas, 40 en estado irregular, 1 paralizada y 6 
activas que corresponden a depósitos no metálicos (Figura 3).  
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Las faenas mineras presentes en Tiltil son principalmente de Cobre, seguidas 
por faenas de Oro. Luego se tiene presencia de minería no metálica como caliza, 
caolín y cuarzo. 
 
Las principales faenas se encuentran situadas alrededor de la Cuesta la 
Dormida, que es precisamente donde se encuentra el relave Anita.  
 
Así mismo, en la comuna existen 7 depósitos de relave (Figura 4) 
catalogados por el Servicio Nacional de Geología y Minería de la siguiente manera:  
Tabla 1 : Depósitos de relaves de la comuna de Tiltil y su estado actual  
  
 
 
 
 
Total depósitos relave 7 
Abandonado  1 
Activo  3 
No Activo  3 
S/I -  
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Figura 3  : Mapa de faenas mineras de la comuna de Tiltil. Extraído del Atlas de Faenas mineras N°9, 
año 2012. 
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Figura 4  : Mapa de distribución de relaves, comuna de Tiltil, Región Metropolitana. Extraído del 
Departamento de Depósitos de Relaves. 
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1.7 Relave Anita  
El relave Anita está ubicado en la comuna de Tiltil, provincia de Chacabuco, 
en la Región Metropolitana, a 64,2 km del centro de Santiago.  Dentro del catastro 
nacional de depósitos de relaves, se registra bajo la empresa de Luis Donoso 
Sarmiento, correspondiente a la faena Planta Anita. 
El tranque de relaves de la faena, nombrado Anita 1-2 corresponde a un relave 
cuyo mineral de origen era el Oro, con un volumen total de 3495 m3, un tonelaje 
total de 5.242 ton y un área de 1200 m2.  
Actualmente este relave se encuentra abandonado, cercano a la población 
que vive en la zona y también cercano a un curso de agua que pasa a unos metros 
del relave, que corresponde al estero El Asiento, que es un brazo del estero Tiltil.   
Posee vegetación en su superficie y según información dada por los 
pobladores la mayor parte del relave se la ha llevado el estero El Asiento, durante 
el transcurso de los años  (Figura 5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5 : Imagen del tranque de relave Anita en donde se aprecia grandes clastos de roca y 
vegetación que cubre la superficie del relave. 
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El relave Anita se encuentra cercano a varias faenas mineras que han sido 
catastradas por el Servicio Nacional de Geología y Minería (Atlas de faenas 
mineras, 2012), donde según su cercanía destacan las siguientes faenas que 
pudieron alimentar al relave Anita durante su tiempo de actividad:  
Tabla 2 : Faenas mineras de la comuna de Tiltil cercanas al relave Anita y su pasta  
 
Por lo que se pudo apreciar en la visita a la instalación del relave, existe 
presencia en óxidos de cobre por lo que concuerda con algunas de estas faenas 
cercanas que están a una distancia de aproximadamente 2 km de distancia (Figura 
6).  
Existen más faenas cercanas al relave, pero ya aumenta la distancia y no es 
tan probable que hayan sido alimentadores del relave en la época en la que estuvo 
activo.  
 
Faenas mineras  Tipo de instalación  Tipo de pasta 
Mina los pacules 2 1-20 Mina subterránea  Cobre-Oro 
Mina santo Tomás  Mina subterránea  Cobre- Oro 
Mina Santo Tomás  Mina subterránea  Oro metálico o nativo  
Mina Clarita Mina a rajo abierto  Óxidos de Cobre  
La Clarita  Refinación Electrolítica  Cobre-Oro  
Mina Clarita 1-20  Mina subterránea  Sulfuros de cobre  
Mina Amarillo (Amarilla)  Refinación Electrolítica  Oro nativo/ sulfuros de 
cobre 
Waldi 1-4  Mina subterránea  Sulfuros de cobre  
Mina San Aurelio 2  Mina a rajo abierto  Óxidos de cobre  
Planta Anita  Piques mineros / Planta  Oro  
   
 
17 
 
 
Figura 6 : Imagen del tranque de relave Anita en donde se aprecia las faenas cercanas que pudieron 
alimentarlo durante el tiempo en que estuvo en funcionamiento junto con la geología simplificada de la 
hoja Tiltil-Santiago de Wall et al., (1999).  
 
La fecha de resolución del relave es del 13 de abril de 1995 y su resolución es 
la 304. Su método de construcción es de eje central, lo que significa que su muro 
de partida de material de empréstito compactado, sobre el cual se depositan las 
arenas cicloneadas hacia el lado de aguas abajo y las lamas hacia el lado de aguas 
arriba. Una vez completado el vaciado de arenas y lamas correspondiente al muro 
inicial, se eleva la línea de alimentación de arenas y lamas, siguiendo el mismo 
plano vertical inicial de la berma de coronamiento del muro de partida. Lo que 
permite lograr un muro de arenas cuyo eje se mantiene en el mismo plano vertical, 
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cuyo talud de aguas arriba es más o menos vertical, y cuyo talud de aguas abajo 
puede tener la inclinación que el diseño considera adecuada (Ramírez, N.  2007)  
1.8 Metodología  
1.8.1 Muestreo de relave  
Para el muestreo del relave se hizo un estudio preliminar, tomando muestras 
de distintas partes del relave, extrayendo aproximadamente 3 kg de muestra para 
un análisis granulométrico, consistente en separación de tamices tanto seco como 
húmedo para ver las utilidades que pueda tener el depósito, y para un análisis 
preliminar de Difracción de Rayos X con el objeto de tener una información previa 
de los minerales y posibles sustancias amorfas que existen en el relave (Figura 7). 
 
Figura 7: Muestreo preliminar del depósito de relave Anita. 
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Posteriormente, se realizó un muestreo en un perfil N-S considerando que las 
altitudes de las paredes del relave son bajas y tiene una gran extensión horizontal.  
A partir del perfil N-S que define aproximadamente 30 metros de ancho se han 
obtenido 7 muestras tomadas cada 4 metros para cubrir la extensión del relave. 
Principalmente tomadas en la cubeta y dos tomadas en la paredes norte y sur 
(Figura 8).  
 
Figura 8: Muestreo del depósito de relave Anita en perfil N-S . 
Las muestras fueron obtenidas con pala y guardadas en bolsas de plástico las 
que fueron selladas luego de la obtención de la muestra y rotuladas bajo el código 
TTA, haciendo referencia a Tiltil y al nombre del relave, Anita.  
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El protocolo de muestreo indica que la malla puede ser cuadrada, rectangular, 
triangular o hexagonal dependiendo de la forma del área que se quiera muestrear y 
que se deberá considerar lo siguiente: a) Se deberán tomar al menos 5 muestras 
de diferentes puntos del tranque y b) las muestras deberán tomarse a una 
profundidad mayor de 25 centímetros (ANTOFAGASTA, C. C. N. C., 2013). Sin 
embargo, el relave mostró gran cantidad de clastos de origen fluvial a medida que 
se realizaba el muestreo, por lo tanto, las muestras fueron tomadas con la 
profundidad anterior a encontrarse con este sedimento para evitar la contaminación 
de las muestras. Por lo cual existen muestras que fueron tomadas a una profundidad 
menor a 25 centímetros (Figura 9).  
A medida que se realizaba el muestreo era posible distinguir minerales 
diseminados, en donde destacaban pirita, magnetita y hematita. También era 
posible apreciar huesos de animales reemplazados por óxidos de cobre.  
Figura 9: Muestreo del depósito de relave Anita. Se observan capas de diferentes colores 
que podrían relacionarse con los óxidos de Hierro. Muestra tomada a menos de 25 cm de 
profundidad. 
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El relave presentaba una estructura más bien homogénea sin embargo se 
pueden apreciar una ligera capa de color rojizo y un estrato de color gris. También 
se apreciaba una capa de color amarilla que existía en las paredes y más a 
profundidad de las capas gris y rojiza. 
 
1.8.2 Análisis de pH y Eh  
El pH (potencial de hidrógeno) es una medida de acidez o alcalinidad en una 
disolución, está ligado a la medida de concentración de iones de H+ en dichas 
soluciones. Las mediciones de este parámetro pueden ser llevadas a cabo a través 
de un pH-metro. Valores de pH mayores a siete, indicarán una solución alcalina, 
mientras que un valor igual a siete indicará soluciones neutras. Por otro lado, valores 
menores a siete indicarán soluciones ácidas.  
El Eh o potencial redox es un valor relativo contra el punto 0 de un electrodo 
normal de hidrogeno u otro electrodo normal de referencia. El Eh se mide en 
milivoltios o voltios. Un valor de Eh positivo y de alta magnitud es indicativo de un 
ambiente que favorece las reacciones de oxidación. Por otro lado, un Eh negativo y 
de baja magnitud es indicativo de un ambiente reductor.  
Los análisis de pH/Eh fueron realizados dos veces, la primera vez en terreno 
y la segunda vez en laboratorio para observar los cambios reactivos que podrían 
existir.  
El muestreo fue realizado obteniendo muestras con una cuchara de plástico 
en los mismos lugares en que se sacaron las muestras generales.  
Siguiendo un protocolo de muestreo de suelos, se sacó un total de 10 g de muestra 
que fueron mezcladas con 50 ml de agua destilada, luego agitada durante alrededor 
de un minuto para generar la solución y posteriormente medida con el equipo 
multiparámetro HI98194 de marca Hanna (Figura 10). Equipo utilizado para 
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determinar pH/mV, ORP, EC, resistividad, conductividad, oxígeno disuelto, 
salinidad, salinidad de agua de mar, presión atmosférica y temperatura.  
 
Luego de ser calibrado el equipo, se procedió a medir las muestras del relave 
dejando que los electrodos se estabilizaran durante 5 minutos. Posteriormente, se 
procede a lavar los electrodos del multiparámetro con agua destilada y se seca. Lo 
mismo con el recipiente utilizado para la solución de relave/agua destilada.  
Figura 10: Equipo multiparámetro hanna  modelo HI98194 que fue utilizado en terreno para 
la medicion de los datos y sus partes. 
 
 Las mediciones de los parámetros en laboratorio fueron realizadas con la 
misma proporción de relave/agua destilada que la ocupada en terreno, es decir, 10g 
de muestra en 50 ml de agua destilada. Estas nuevas mediciones se realizaron en 
los laboratorios de la Universidad Andrés Bello, ubicados en Sazié 2119 con un 
equipo multiparámetro Lab-Tech, con el que se registraron datos de pH, Eh, Tds, 
EC, Salinidad y T°.  
El equipo fue calibrado con las soluciones buffer para estabilizar los 
electrodos y posteriormente se procedió a medir las muestras del relave, dejando 
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que los electrodos se estabilizaran durante 5 minutos. Finalmente, se lavan los 
electrodos con agua destilada y se secan, siguiendo el mismo procedimiento con el 
recipiente utilizado para la solución de relave/agua destilada. (Figura 11)  
 
Figura 11: Equipo de laboratorio utilizado para la comparación de los datos, a) muestra el 
agua destilada, b) es la muestra de relave pesada, c) es la mezcla y d) el equipo de laboratorio 
midiendo los datos. Esto fue realizado con las 7 muestras. 
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1.8.3 Análisis granulométrico  
Primero hay que escoger el tipo de malla de tamizaje a utilizar, se debe 
asegurar que estén limpias y secas, se limpian con agua y con una brochilla, luego 
se ocupa agua destilada y alcohol que seca el tamiz a temperatura ambiente. Al 
considerar la presencia de sedimento fino, se ocuparon las mallas #45 tamaño 
grava, #60 arena gruesa, #100 arena fina, #140, #200 arena muy fina y #270 
además del fondo, considerándose como limo y arcilla.  
Para este análisis las muestras fueron secadas durante 3 días en el horno a 
80°C de temperatura promedio.  
Posterior a la preparación de estas muestras en el horno y manteniendo el 
rotulado original, se procedió a realizar el tamizado, pesando cada muestra antes 
del tamizado, luego, las mallas se apilan, de manera creciente, incluyendo la base 
al final del tamiz #270.   
Se dispone la muestra encima del primer tamiz, se coloca la tapa, se apilan 
sobre la tamizadora y se le pone la tapa, se sube hasta que tope y se asegura. Son 
tamizadas durante 10 minutos por muestra. 
Luego de esto, las muestras obtenidas en cada tamiz se pesan, se separan y 
se colocan en una bolsa sellada y se rotulan. Se realizan gráficos para indicar curvas 
granulométricas del material. 
De los análisis granulométricos se obtiene la humedad presente en el relave, 
y estos datos pueden llevar a cálculos de porosidad y permeabilidad si así se 
requiere (Figura 12).  
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Figura 12: Tamices dentro del rot-up justo antes de que empiece el tamizado 
 
1.8.4 Análisis en Lupa de las partículas del relave 
Se han elegido las fracciones de relave que han sido tamizadas con 
anterioridad para observar la diferencia en población de minerales presentes a 
medida que disminuye el tamaño de las partículas.  
Una parte de cada tamaño de partículas se ha puesto sobre una placa Petri 
y ha sido observado con la lupa presente en los laboratorios de geología, ubicados 
en Sazié #2119. Las partículas de relave se revisan desde la malla #45 hasta la 
malla #200 ya que con la lupa no es posible observar las partículas finas de las 
mallas inferiores.  
Por medio de la descripción de las muestras y un análisis modal se ha 
establecido la presencia de los minerales más abundantes del relave.  
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1.8.5 Análisis de Difracción de Rayos X  
Preparación de muestras  
 El análisis de preparación de muestras se hizo con 5 de las 7 muestras 
obtenidas en terreno. TTA-01 fue descartada, ya que era muy similar en 
composición y datos de pH a TTA-02, además de que TTA-01 tenía un mayor 
contenido de material fluvial que la segunda muestra. TTA-04 fue descartada por su 
cercanía a las raíces y ser muy similar en composición y datos de pH a TTA-05.  En 
este caso se descartó la que tenía mayor cercanía con la materia orgánica, y ambas 
muestran un comportamiento similar al haberse vuelto más ácidas.  
 
La fracción más fina, que quedó por debajo de la malla #270 fue la utilizada 
para este análisis.  
 
Una pequeña fracción fue tomada con una espátula y ubicada en el 
portamuestras. El anillo que sirve para este procedimiento fue limpiado con alcohol 
al 90% y la muestra de polvo se ubicó sobre él. Luego la muestra fue prensada 
hasta que no hubiese ninguna rugosidad y estuviera totalmente plano para que no 
generará ninguna interferencia con el difractor.  
Este proceso fue repetido con las cinco muestras restantes hasta que todas 
estuvieron listas para pasar al difractómetro  (Figura 13 y 14).  
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Figura 13: Materiales utilizados para la preparación de muestras, a) prensador; b) anillos, c) 
espátula; d) porta muestra  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14: Preparación de muestras donde se observa: a) seleccionando muestra con la 
espátula b) muestra en el prensandor c) muestra prensada d) todas las muestras listas 
   
 
28 
 
Posterior a la preparación de la muestra, se somete el polvo del relave al 
difractor XRD Bruker modelo D8 Advance, presente en el laboratorio de análisis de 
sólidos de la Universidad Andrés Bello.  
Posteriormente en el programa computacional EVA (software perteneciente a 
la corporación Bruker) se comparan los espectros generados en la difracción de 
rayos X con una base de datos las posiciones de los peak con la finalidad de que al 
tener cada mineral un patrón característico, poder identificarlo de una manera más 
rápida; sin menospreciar la geología del lugar, dado que EVA incluye fórmulas de 
minerales sintéticos que no se dan en la naturaleza, por lo cual sin tener los datos 
de la zona se podría estar considerando algún tipo de contenido que no 
correspondería con lo que tiene el relave.  
Como primer paso, se necesita hacer una limpieza antes de comenzar la 
búsqueda para no confundir con ruido de fondo; luego se quita el kα2 ya que pueden 
parecer peak si no son limpiados. Como última consideración antes de comenzar la 
evaluación es que es importante chequear las arcillas, dado que si son expansibles 
corre todo el difractograma, por lo cual mueven todo el patrón del mineral.  
Con todo esto listo se procede a la búsqueda de minerales con el filtro químico; 
para poder realizar la identificación hay que: identificar el peak principal y que este 
se encuentre lo más centrado posible, que ese patrón llene más peak; que el peak 
primario tenga concordancia con al menos 2 secundarios en el difractograma (se 
mantienen en proporcionalidad y posición). Deben también coincidir con algunos 
peaks terciarios para ser considerados hasta el final.    
 
1.8.6 Test para predicción de drenaje ácido  
Para este tipo de predicción fue escogido un test llamado “Producción Neta 
de Ácido”. El objetivo de este test es determinar el balance entre la producción y 
consumo de ácido en un relave sin la necesidad de realizar un análisis de sulfuros  
   
 
29 
 
Este método utiliza peróxido de hidrógeno que reacciona con los sulfuros 
contenidos en una muestra del relave. El ácido que es producido por la oxidación 
es simultáneamente consumido por carbonatos y/o otros componentes ácidos que 
consume en el material (Lawrence, R. W., & Marchant, P. M. 1991). El ácido restante 
después de la reacción es valorado con una base estandarizada de pH 7 y el ácido 
neto producido por la reacción es calculado y expresado en kg de CaCO3 
equivalente por tonelada.  
 Dos muestras correspondientes a las paredes Norte y Sur, TTA-05 y TTA-
07 respectivamente, fueron pulverizadas hasta que estuviesen por debajo de la 
malla #200 (0,075mm). Al obtener este tamaño de partículas, 5g de la muestra que 
fue pulverizada se deja en un vaso precipitado y se le agregan 100mL de peróxido 
de hidrógeno estandarizado.  
Posteriormente, se somete a la mezcla al agitador magnético por una hora. 
La reacción debe estar completa, se puede corroborar por el cese del burbujeo 
(Figura 15).  
Después de la reacción, se mide y registra el pH de la mezcla hasta llegar a 
7, agregando para ello una solución estandarizada de hidróxido de sodio a 0.1N.  
Por último, se realiza el cálculo por medio de una fórmula: 
𝑁𝑒𝑡 𝐴𝑃 =  
50𝑎𝑏
𝑐
, donde Net AP: potencial acido neto en kg de CaCO3 equivalente 
por tonelada, a: normalidad de hidróxido de sodio, b: volumen de NaOH añadido 
para alcanzar pH= 7, en mL, y c: peso de la muestra en gramos.  
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Figura 15: Muestra TTA-07 del relave Anita en el agitador magnético aproximadamente al 
cumplirse una hora luego de agregarle el peróxido de hidrógeno 
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2 Marco geológico  
2.1 Geología regional  
La geología de la Región Metropolitana en la Cordillera de la Costa en Chile 
Central, está formada principalmente por rocas plutónicas de edades que cubren un 
lapso Paleozoico a Cretácico, con edades decrecientes hacia el este. Las rocas más 
antiguas corresponden a rocas metamórficas (Complejo Metamórfico Valparaíso) y 
granitoides del Paleozoico Superior. Ocurren también plutones básicos y graníticos 
de biotita-anfíbola del Triásico Superior- Jurásico Inferior. Hacia la costa, cubriendo 
los intrusivos se encuentran remanentes de una secuencia sedimentaria marina del 
Cretácico Superior-Eoceno, lavas basálticas miocenas, que corresponden a la 
unidad de lavas Las Pataguas definida por primera vez por Wall et al. (1996) 
ubicadas al sur de Melipilla, y depósitos marinos del Mioceno- Plioceno. 
Formaciones volcano-sedimentarias del Jurásico- Cretácico Inferior. Plutones 
dioríticos a graníticos de edad jurásica superior y gabros a granodioritas del 
Cretácico intruyen a esta secuencia estratificada (Gana et al., 2000).  
 
2.2 Geología local  
El área de estudio corresponde a un sector de la Cordillera de la Costa, de la 
parte central de Chile donde afloran una serie de rocas de edad Cretácica inferior y 
superior. 
En la cordillera de la costa se exponen principalmente secuencias volcano-
sedimentarias del cretácico inferior (formaciones Lo Prado, Veta Negra, y base de 
Las Chilcas). A gran escala constituyen un monoclinal, de rumbo noroeste a nor-
noreste, con inclinación variable de 50°-10° hacia el este, que disminuye 
paulatinamente hacia el oriente. En algunos sectores de la Cordillera de La Costa, 
las formaciones Lo Prado y Veta Negra poseen manteos de 60-75°E, cerca del 
contacto con intrusivos cretácicos o en la proximidad de fallas menores asociadas 
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a vetas mineralizadas y zonas de alteración hidrotermal (Wall, R., Sellés, D., & 
Gana, P., 1999).  
A la altura de Santiago también se encuentran intrusivos batolíticos de magma 
calcoalcalino, compuestos por dioritas, tonalitas, granodioritas y granitos que se 
emplazan durante el Jurásico Medio – Tardío, cortando las rocas paleozoicas, 
triásicas y del Jurásico Inferior (Charrier et al., 2007).  
El sector de Tiltil se caracteriza por ser muy homogéneo en su estratigrafía, 
con solo dos unidades estratigráficas de gran potencia que corresponden a la 
Formación Veta Negra con su miembro superior y a la Formación Las Chilcas, e 
intruidas en el sector central, por el batolito Caleu con rocas dioríticas a 
granodioríticas (Zeballos, 2007). Estas unidades se pueden apreciar en la Figura 
16.  
 
2.2.1 Unidades Estratificadas  
Formación Veta Negra (Barremiano? - Aptiano?) Thomas, 1958  
Originalmente definida por Thomas, (1958). Wall, R., Sellés, D., & Gana, P. 
(1999), definen la Formación Veta Negra como una unidad volcánica y 
subvolcánica, que aflora en las cumbres mayores de la Cordillera de la Costa, desde 
la cuesta la dormida hasta Alto de Lipangue, en Cerro Bustamante y la zona ubicada 
al sur del yacimiento Lo Aguirre.  Se dispone concordantemente sobre la Formación 
Lo Prado y subyace en concordancia a la Formación Las Chilcas.  Está intruida por 
Granitoides datados entre 91-96Ma. Incluye andesitas con grandes fenocristales de 
plagioclasa (este tipo de rocas recibe el nombre local de ocoítas) lavas andesíticas 
porfídicas y afaníticas e intercalaciones sedimentarias.  
 En este caso, aflora lo que corresponde a la parte superior de la Formación 
Veta Negra, denominado Miembro Ocoa y compuesto por lavas e intrusivos 
hipabisales andesíticos, andesítico-basálticos y basálticos de piroxeno, olivino y 
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anfíbola. Se caracteriza por estar compuesta casi en su totalidad por andesitas con 
grandes cristales de plagioclasas. Andesitas afaníticas amigdaloides de piroxeno y 
olivino y niveles de areniscas, conglomerados volcanoclásticos y escasas tobas de 
lapilli (Wall, R., Sellés, D., & Gana, P., 1999) 
Las ocoítas son rocas de color gris oscuro-verdoso, con fenocristales de 
plagioclasa sobre 2cm de largo. Dentro de estas se encuentran stocks de pórfidos 
ocoíticos que lateralmente gradan a filones manto y ocoitas extrusivas.  Se 
encuentran en contacto en sus bordes noreste, norte y este con el Intrusivo Caleu, 
que aflora como el principal batolito costero de Chile Central (Zeballos, 2007).  
Aberg et al., (1984) obtuvo una edad Rb-Sr en roca total de 117Ma para un 
basalto porfídico recolectado en el Cerro Bustamante.  Sin embargo, dataciones Ar-
Ar realizadas en plagioclasas frescas de lavas del miembro Ocoa por Aguirre et al. 
(1999) y Fuentes et al. (2005) entregaron edades de 119 ± 1,2 Ma y 118, 7 ± 0, 6 
Ma respectivamente.  
Formación Las Chilcas (Aptiano? - Albiano) Thomas, 1958  
Esta formación de rocas sedimentarias y volcánicas, posee una distribución 
preferentemente norte-sur, la cual aflora desde Rungue y Montenegro por el norte 
hasta Polpaico por el sur (Cereceda, 2013).  
 Tiene un espesor de 3000 m que aflora en la zona oriental de la Cordillera de 
la Costa, desde que se extiende hacia el este, hasta el portezuelo El Manzano y el 
área del embalse Huechún (Zeballos, 2007).   Por otro lado, Thomas (1958) propone 
un espesor de 6.050 m, al cual se le agregan 1.000 m correspondientes a capas 
basales que faltan en su perfil propuesto, quedando así un espesor máximo de 
7.000 m. Otros autores como Irarrázaval (1977) al sumar los espesores de cada 
unidad calcula un espesor promedio total de 2.650 m. 
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Se dispone de manera concordante sobre el miembro superior de la 
Formación Veta Negra. Su límite superior está dado por la discordancia sobre la 
cual se dispone la Formación Lo Valle (Thomas, 1958). 
Los niveles basales se componen de rocas piroclásticas dacíticas a riolíticas, 
con intercalaciones de lavas andesíticas y basálticas. Hacia arriba gradan en 
conglomerados y areniscas con restos vegetales de facies de abanicos aluviales, a 
los cuales se asocia un distintivo nivel de calizas marinas. Hacia el techo de la 
formación, se encuentran lavas basálticas y andesítico-basálticas (Thomas, 1958).   
Las edades establecidas por Boyce, (2015) en análisis de areniscas y un 
clasto de tobas en dataciones realizados en circones, presenta edades que fluctúan 
entre los 111Ma y 93 Ma. Se infiere una edad para esta formación de 105Ma.  
 
2.2.2 Depósitos no consolidados  
Los depósitos no consolidados existentes son de variado tipo. El mapa del 
área Tiltil-Santiago (1999), distingue los siguientes tipos:  
Relleno artificial, depósitos de remoción en masa, depósitos fluviales depósitos 
fluviales antiguos, depósitos coluviales, depósitos aluviales de piedemonte, 
depósitos aluviales y depósitos lacustres.  Las edades varían desde el Pleistoceno 
hasta el Holoceno.   
Depósitos aluviales (Pleistoceno Medio- Pleistoceno Superior)   
Forman parte de extensos abanicos aluviales coalescentes con suave 
pendiente hacia el oeste, provenientes de las hoyas hidrográficas principales. Hacia 
sus cabeceras estos depósitos se interdigitan con depósitos coluviales y aluviales 
de piedemonte, mientras que, hacia el oeste, gradan a depósitos lacustres (Wall, 
R., Sellés, D., & Gana, P., 1999). 
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Están formados por gravas, arenas y, en menor proporción, sedimentos finos. 
Se originan por variaciones o desvíos en los cursos de ríos y esteros, y por cursos 
de escurrimiento superficial intermitente interdigitados con sedimentos 
gravitacionales (Cereceda, 2013).  
Depósitos coluviales (Pleistoceno Superior – Holoceno)  
Sedimentos no consolidados de muy mala selección granulométrica y 
matriz soportados. Presentan clastos angulosos a subangulosos producto de la 
descomposición de las rocas con escaso transporte (Cereceda 2013).  
Constituyen mantos adosados a los cerros con pendientes de 4° a más de 
10° y presentan estratificación grosera, paralela a las laderas (Wall, R., Sellés, D., 
& Gana, P., 1999). Corresponden a escombros de falda, ubicados a la salida de 
quebradas y pequeños valles intermontanos.  
 
Depósitos fluviales antiguos (Pleistoceno- Holoceno)  
 Sedimentos no consolidados, asociados a cursos fluviales abandonados, 
constituidos por ripios, gravas, gravas arenosas, arenas y limos. Se incluyen dos 
grupos: 1) depósitos fluviales aterrazados, ubicados entre 3-20m sobre el curso 
fluvial actual y que presentan una cobertura de suelo bien desarrollada; y 2) 
depósitos ubicados a escasa altura sobre el cauce actual, cubiertos por una delgada 
capa de suelo y que son esporádicamente inundados en épocas de crecidas (Wall, 
R., Sellés, D., & Gana, P., 1999). En este caso, corresponden al grupo 1, que se 
ubican a lo largo del estero Tiltil, entre 3 y 20 m sobre el curso fluvial actual formando 
niveles aterrazados. Están constituidos por ripios, gravas, gravas arenosas, arenas 
y limos. Presentan una cobertura de suelo bien desarrollada (Cereceda, 2013).  
Depósitos de remoción en masa (Pleistoceno- Holoceno) 
Son depósitos no consolidados formados por flujos de detritos, flujos de 
barro, deslizamientos, desprendimiento de bloques, reptación y hundimiento (Wall, 
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R., Sellés, D., & Gana, P., 1999) Se ubican a los lados del estero Tiltil (Cereceda, 
2013).  
Relleno Artificial (Holoceno)  
 Definidos como depósitos heterocomposicionales, orgánicos e inorgánicos, 
constituidos por residuos urbanos, industriales, mineros y otros productos de la 
actividad antrópica (Wall, R., Sellés, D., & Gana, P., 1999). 
 En este caso, en el área de estudio aplicaría como residuo minero ubicado 
en la quebrada el atajo.  
 
2.2.3 Unidades Intrusivas  
Granitoides del Cordón Caleu- Alto Lipangue (ca. 100- 90Ma) 
Este intrusivo de edad 100-90 Ma es un complejo multiplutónico cuya 
composición varía entre granodioritas y gabros, que aflora en la vertiente oriental de 
la Cordillera de la Costa, en una faja de orientación N-S de más de 50 km de largo, 
y que intruye a las formaciones Lo Prado, Veta Negra y Las Chilcas (Wall, R., Sellés, 
D., & Gana, P., 1999). 
En la zona de estudio se reconoce solo una de sus facies (Kmd). Ésta está 
compuesta por dioritas cuarcíferas a monzonitas cuarcíferas de piroxeno, anfíbola 
y biotita, y monzogabros de piroxeno. Aflora en los alrededores de Tiltil y en las 
zonas de Lo Aguirre y Altos de Polpaico donde intruyen estratos del Cretácico 
Inferior (Cereceda, 2013).  
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Figura 16 : Extracto de la Hoja Tiltil-Santiago, en donde la estrella simboliza la ubicación del relave 
Anita. Kdm y Kdgt son parte del Plutón Caleu, Kilc corresponde a la formación Las Chilcas Kivm a la 
formación Veta Negra. Qf corresponde a los depósitos fluviales,  Qfa corresponde a depósitos 
fluviales antiguos, Qc depósitos coluviales y Qa depósitos aluviales. Extraído de Wall et al., 1999. 
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2.3 Franjas metalogénicas  
Existen diversas franjas metalogénicas a lo largo del país, sin embargo, por la 
ubicación de Tiltil, se ha considerado la que se encuentra en esta zona. Esta franja 
corresponde a la franja de estratoligados de cobre, del Cretácico Inferior, esta se 
ubica en la zona comprendida entre los 32°13’ y 34°00’ de latitud sur y los 70° 50’ y 
71° 10’ de longitud oeste. (Figura 17).  
Se presenta a lo largo del contacto entre las Formaciones Lo Prado y Veta 
Negra que sigue un rumbo principalmente N – S a NNW – SSE al norte del Megakink 
del Maipo, mientras que al sur de éste se presenta con rumbo aproximado NNE – 
SSW. Si bien la franja contiene yacimientos reconocidos hasta el paralelo 34°.  
 
Los yacimientos en esta franja se denominan de tipo estratoligado por 
correlacionarse su disposición espacial fuertemente con niveles litológicos 
específicos, los cuales pueden ser seguidos por lo general de forma clara dentro del 
yacimiento, y que resultan ser una roca caja preferencial, aunque no 
necesariamente la única, para la mineralización. (Gröper, 2011).  
  
Figura 17: Franja metalogenica del Crétacico entre los 33° y 34°latitutd Sur y 70°y 72° latitud oeste. 
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2.4 Alteración y Mineralización  
En cuanto a las minas de cobre, la mineralización está controlada por factores 
estructurales como: fallas, fracturas y rasgos litológicos favorables de las rocas 
encajadoras. La mineralización se distribuye con algunos depósitos linealmente, 
conforme el modelo de fallas y fracturas; y en otros donde las lavas andesíticas 
(ocoítas) se encuentran afectadas por un fallamiento y fracturamiento muy intenso, 
constituyendo depósitos de cobre tipo manto (Aliste, N. & Chávez, C., 1966).   
 
Las minas o yacimientos de cobre se ubican desde el punto de vista geológico 
en la sección media superior de la formación Veta Negra y en la sección inferior de 
la formación Las Chilcas (Thomas, 1958).  En la formación Las Chilcas, la 
mineralización vetiforme de cobre se aloja en intrusivos cretácicos al este de Tiltil y 
cerros Lo Aguirre y en rocas volcanoclásticas de esta formación al este de Polpaico. 
En el sector de Lo Prado, vetas de cobre se alojan en rocas volcánicas de 
formaciones Lo Prado y Veta Negra. La mineralización vetiforme de oro se ubica de 
preferencia en la cuesta La Dormida, en Alto Lipangue-cerro Piedras Blancas, 
hospedada tanto en intrusivos cretácicos como en formación Las Chilcas. Vetas de 
cobre-oro y oro-cobre se alojan en intrusivos cretácicos al norte de la cuesta La 
Dormida (Wall, R., Sellés, D., & Gana, P., 1999). 
 
En el área se reconocen zonas de alteración hidrotermal, las que según 
Irarrázaval (1977) corresponden a 5 asociaciones minerales que pueden resumirse 
en 3 zonas principales: clorita-epidota, arcilla-sílice y sílice-sericita. Las rocas que 
se ven afectadas por esta alteración en la zona de estudio son principalmente las 
andesitas porfíricas con lavas brechosas correspondientes a la Formación Las 
Chilcas. Los cambios mineralógicos manifestados en sus constituyentes han 
generado principalmente caolinita, muscovita y cuarzo, y localmente pirofilita y 
jarosita (González, 1987).  
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2.5 Geografía y geomorfología de la zona de estudio 
Esta región representa una de las áreas mejor definidas de la orografía 
chilena.  La zona comprendida entre los 33°S y 34°S se reconocen cinco fajas 
topográficas de orientación N-S, de oeste a este estas son: Cordillera de la Costa, 
Depresión Central, Cordillera Principal, Cordillera Frontal y Antepaís Andino (Sabaj, 
2008) (Figura 18).  
 
 En la comuna de Tiltil, ubicada en la Cordillera de la Costa se distinguen tres 
unidades en el área: el pediplano, las alturas y la unidad correspondiente a los 
esteros de Chacabuco y Peldehue. El área del pediplano se caracteriza por 
presentar una pequeña inclinación hacia el noreste, observándose como principal 
rasgo de desarrollo de pequeñas quebradas intermitentes en dirección al estero 
Peldehue.   
 La unidad de alturas la conforma una serie de lomajes, de las que sobresalen 
como alturas principales Cerro Blanco de 693 m.s.n.m., el Cerro Las Tres Hermanas 
de 780 m.s.n.m. y el cerro Polpaico de 759 m.s.n.m.  
 Finalmente, la unidad correspondiente a los esteros Peldehue y Chacabuco, 
la conforman los sedimentos fluviales aportados por ambos cursos de agua. 
(DICTUC S.A., 1997)  
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Figura 18: Morfoestructuras principales entre los 32° a los 35°. Extraído de Sabaj, 2008. 
 
2.6 Caracterización climatológica de la región  
En la Región Metropolitana, hasta los 1.500 metros de altitud, predomina el 
clima templado cálido con estación seca prolongada. En el área cordillerana, el 
clima se va degradando hacia formas más rigurosas por efecto de la altitud, 
estableciéndose pisos climáticos que presentan un progresivo descenso de las 
temperaturas y aumento de las precipitaciones (Sernageomin, 2012).  
 
 En Tiltil se dan condiciones climáticas distintas a las zonas aledañas. Esto se 
explica por los cordones montañosos de la Cordillera de la Costa ubicados al 
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poniente de la zona de interés. Ellos actúan como un biombo climático dificultando 
el ingreso de un clima con características marítimas dándole al sector condiciones 
de clima semi-árido, es decir, con déficit de lluvias, fluctuaciones térmicas y aire 
seco (Cereceda, 2013).  
 
  El promedio anual de la zona climática es de 15°C; el promedio de los 
máximos es de 23°C y de los mínimos 7°C. El promedio anual de humedad relativa 
es de 67%. En general, en la zona mediterránea semiárida se presentan siete 
meses de aridez, como uno a dos meses semiáridos. El promedio anual pluvial de 
la zona es de 330mm (di Castri, 1975), concentrándose las precipitaciones 
principalmente durante los meses de mayo, junio, julio y agosto. Según los registros 
de la dirección meteorológica de Chile, un mapa con fecha 8 de agosto de 2014, 
muestra para Tiltil una pluviometría de 30 a 35 mm, para el mes hasta esta fecha, 
que podría ser similar a la pluviometría de este año (Figura 19).  
Figura 19: Mapa de precipitaciones mensuales, desde el 9 julio hasta el 8 de agosto de 2014. 
Extraído de la Dirección Meteorológica de Chile. 
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3 Resultados  
3.1  Análisis de pH y Eh  
Los resultados obtenidos en terreno muestran que los datos de acidez del perfil 
N-S se establecen mientras más cercano se hace a la planta el relave ubicada hacia 
el sur del relave, siendo estas las muestras TTA-07 y TTA-06 llegando a un pH de 
3,33 y 3,57 respectivamente (Figura 20). Las demás muestras presentan un pH 
mucho más alto, desde 5,38 hasta un pH 7,02 (TTA-04) aunque esta última puede 
deberse a que el punto de muestreo es bastante cercano a un árbol que pudo alterar 
el pH de la muestra. Sin embargo, si no se considera esta muestra, las demás 
estarían en un rango de 5,38 hasta un pH de 6,98 presentándose ligeramente ácido.  
Además del pH y Eh se midieron otra serie de parámetros como la 
electroconductividad, que también aumenta hacia la pared sur del relave, al igual 
que la cantidad de oxígeno disuelto; la pared sur muestra también contiene la mayor 
cantidad de sólidos disueltos y salinidad (ANEXO 1). 
Otro punto a considerar de las muestras que presentan un pH más ácido es 
su color, el relave mientras más cercano a la planta tiene un color más amarillo. El 
color puede ser indicativo, y compararse con la tabla publicada por Sernageomin 
que nos indica a simple vista el mineral presente en función del color (Figura 21). 
 Es muy posible que este aumento de pH pueda ser influenciado por la 
presencia de algún mineral que reaccione con el agua destilada.  
 Estos datos principalmente de pH y Eh, junto con el color del relave en cada 
uno de los puntos han sido recopilados en la siguiente tabla:     
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          Tabla 3 : Datos obtenidos en terreno con el multiparámetro   
 
Figura 20: Mediciones del pH del relave Anita en perfil N-S . 
 
código   metraje  GPS Este GPS Norte prof pH Eh Color  
TTA-01 20m  19H 0318510 6338553 27cm  6,98 198,0 mV 
 
Café claro 
amarillento  
TTA-02 16m 19H 0318509 6338559 06cm 6,55 243,0 mV Café claro  
TTA-03 12m 19H 0318513 6338563 25cm  5,38 283,0 mV Café claro  
TTA-04 08m 19H 0318508 6338567 20cm  7,02 228,1 mV Café  
TTA-05 04m 19H 0318511 6338566 25cm  6,39 249,7 mV Café claro  
TTA-06  24m 19H 0318514 6338542 24cm  3,57 364,6 mV Amarillo  
TTA-07 28m 19H 0318517 6338533 28cm 3,33 449,0 mV Amarillo  
agua destilada     6,10 265,0 mV  
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 Figura 21: Interpretación de cubiertas de oxidación. Extraído de la Guía Metodológica sobre 
Drenaje Ácido en la Industria Minera, Sernageomin., 2002.  
 
Por otro lado, los datos recopilados en laboratorio mostraron una tendencia 
a un pH más básico, excepto por TTA-04 y TTA-05 que obtuvieron un pH más ácido 
en comparación a lo obtenido en terreno (que se destacan en la tabla 4). En cuanto 
al Eh se puede apreciar una disminución entre los datos de la tabla 3 y la tabla 4, 
por lo que el ambiente se hace más reductor. Lo cual se observa como un 
comportamiento homogéneo en todo el perfil N-S desde donde fueron extraídas las 
muestras (Figura 22).  Esto puede ser consecuencia de la metodología de análisis.  
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La electroconductividad solo aumentó en 3 muestras, dos de ellas 
corresponden a las de la pared sur y los sólidos disueltos tendieron a la baja en 
todas las muestras del relave.  
Figura 22: Mediciones del Eh del relave Anita en perfil N-S 
 
El tiempo entre análisis fue de una semana, y al igual que en terreno, el 
análisis se hizo con muestra húmeda y la misma proporción entre la muestra de 
relave/ agua destilada. Es posible que los cambios se deban a algún mineral que 
hizo reacción durante el tiempo entre los análisis. Pero ese es un punto que se 
discutirá más adelante.  
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 Los datos de laboratorio están recopilados en la siguiente tabla, que se 
describe de la misma forma que la obtenida en terreno para facilitar la comparación 
de los datos. La tabla completa se encuentra en el ANEXO 1. 
Tabla 4: Datos obtenidos en laboratorio con el multiparámetro 
Código  metraje GPS Este  GPS Norte  Prof  pH Eh  
TTA-01 20m 19H 0318510 6338553 27cm  7,92 093,0 mV  
TTA-02 16m 19H 0318509 6338559 06cm 7,70 130,0 mV 
TTA-03 12m 19H 0318513 6338563 25cm  5,88 148,1 mV 
TTA-04 08m 19H 0318508 6338567 20cm  6,61 148,8 mV  
TTA-05 04m 19H 0318511 6338566 25cm  5,05 119,2 mV  
TTA-06 24m 19H 0318514 6338542 24cm  4,88 130,3 mV 
TTA-07 28m 19H 0318517 6338533 28cm 3,99 174,6 mV 
agua destilada 
    
6,10 263,0 mV 
 
Lo importante de estos datos es saber cuáles son las causas de los cambios de pH 
y Eh.  
 
3.2  Granulometría  
 La granulometría del relave entre las diferentes muestras fue bastante similar, 
siendo la malla #100 la que mayor porcentaje retenido mantiene, seguido por la 
malla #45, #140 y #200 respectivamente (ANEXO 2).  
En la siguiente tabla se muestra los datos promedio de los análisis realizados 
con las diferentes muestras, con los cuales se generó una curva granulométrica           
(Figura 23): 
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Tabla 5 : Datos promedios de los análisis granulométricos  
 
Figura 23: Curva granulométrica que representa el promedio de los datos arrojados por el 
análisis. 
Estos datos nos muestran que el tamaño de los granos en general 
corresponde a un tamaño de arena fina con un porcentaje bastante considerable de 
partículas tamaño limo-arcilla, donde en promedio se puede apreciar que el 40% 
aproximadamente pasa de la malla #270 siendo partículas muy finas.   
El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos S.U.C.S es aplicable en la 
práctica a los materiales sólidos de relaves, el cual considera el tamaño de las 
partículas: la granulometría predominante según las mallas A.S.T.M. y 
características de los finos. Considerando que las partículas presentes en los 
N TAMIZ 
ABERTURA 
MALLA mm PESO PARCIAL gr % RETENIDO 
% RETENIDO 
ACUMULADO 
% PASANTE 
ACUMULADO  
45 0,354 75,5 18,1040 18,1040 41,1942 
60 0,25 41,69 9,9968 9,9968 49,3015 
100 0,149 87,28 20,9297 20,9297 38,3686 
140 0,105 74,55 17,8762 38,8059 20,4923 
200 0,075 59,99 14,3849 53,1909 6,1074 
270 0,053 25,47 6,1074 59,2983 0,0000 
FONDO   52,55       
TOTAL   417,03 59,2983     
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análisis muestran que menos del 50% pasa la malla #200, se puede clasificar según 
S.U.C.S como un suelo grueso, como todo pasa la malla #4 y más del 50% queda 
retenido por sobre la malla #200 se clasifica como arena.   
Se puede apreciar que las partículas tamaño arena gruesa que corresponden a 
la malla #45 son también abundantes, y esto concuerda con lo observado en terreno 
en donde se aprecian clastos redondeados y de gran tamaño que se combinan con 
los sedimentos del relave.  
Estos clastos redondeados y sub esféricos tienen la característica de tener un 
transporte medio por lo que es posible que tengan un origen fluvial, transportados 
por el brazo del estero Tiltil que está en la ladera sur del relave.  
El hecho de que sea más arenoso, puede generar en el relave la posibilidad de 
que sea poroso y permeable, en un cierto porcentaje, ya que se podría ver 
disminuido por la fracción arcillosa-limosa.  
 
3.3 Análisis en lupa de las partículas del relave  
Las diferentes muestras presentan una concentración mayoritaria de cuarzo 
seguido por su contenido de magnetita. También se pueden apreciar 
concentraciones de biotita y moscovita, plagioclasa y epidota. Se aprecian algunas 
concentraciones de pirita, óxidos de cobre y óxidos de hierro, principalmente jarosita 
y hematita, además de cristales de yeso y calcita (Figuras 24, 25, 26 y 27).  
Las partículas se presentan cubiertas por una capa arcillosa de coloración 
amarillenta, pero solo las muestras ubicadas hacia la pared sur.  
Existe presencia en algunas muestras de minerales que podrían coincidir con 
cinabrio y presencia de carbonatos en algunas muestras que se presentan en 
patinas sobre otros minerales.  
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Los granos se presentan subredondeados y subesférico, manteniendo cierta 
presencia de clastos que podrían tener un origen fluvial, considerando que hay un 
curso de agua cerca. (Anexo 3)  
Hay algunos minerales que son difíciles de diferenciar bajo la presencia de la 
lupa, por lo que se espera que puedan ser identificados por otros métodos, como 
por difracción de rayos X o por medio de corte transparente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24: Fotografia de muestra de relave vista en lupa en donde se puede apreciar a) 
cuarzo, b) magnetita, c) epidota, d) jarosita y e) oxidos de cobre   
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Figura 25: Fotografía muestra de relave vista en lupa en donde se puede observar dentro del 
circulo rojo un mineral de un color rosaceo iridicente que corresponderia a cinabrio.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26: Fotografía muestra de relave vista en lupa en donde se puede observar cristales 
de cuarzo, epidota, magnetita y posbilemente óxido de cobre que podria corresponder a 
crisocola.  
   
 
52 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27: Fotografía muestra de relave vista en lupa en donde se puede observar cristales 
de magnetita en el círculo naranjo y óxidos de Hierro en el círculo rojo.  
 
3.4 Difracción Rayos X  
Los patrones de difracción de Rayos X de todas las muestras analizadas 
muestran un peak mayoritario de cuarzo (SiO2), lo cual también se hace visible en 
la lupa (Figura 28).   
Sus composiciones son bastante similares, mostrando una cierta 
homogeneidad en el relave, pero varían entre las cantidades que se presentan en 
cada una de las muestras. Las fases minerales que se presentan además del cuarzo  
son: yeso(CaSO4*2H2O), vermiculita ((Mg;Fe3+;Al)3(Si;Al)4O10(OH)2*4H2O), amesita 
(Mg2Al(Si,Al)O5(OH)4), montmorillonita, illita,  moscovita, calcita (CaCO3), biotita; 
minerales que en su sumatoria, son la mayor parte de las muestras; además de 
magnetita y óxidos de hierro como jarosita (KFe3+3 (SO4)2(OH)6), hidrojarosita 
((H3O)Fe3+3(SO4)2(OH)6), y hematita, minerales con presencia de cobre como 
cuprita (Cu2O), bornita y calcopirita minerales con presencia de arsénico como 
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arsenopirita (FeAsS) y arsenolita (As2O3), minerales con presencia de mercurio 
como cinabrio (HgS) y no menos importante, pirita que en su fórmula también 
presenta arsénico (ANEXO 4). 
Estos datos se encuentran en la siguiente tabla resumen:  
Tabla 6 : Resumen de las fases encontradas en la difracción y su estimativo en porcentaje.  
  pared N cubeta cubeta cubeta pared S     
muestra  TTA-05 TTA-03 TTA-02 TTA-06 TTA-07     
DRX  drx17_204 % drx17_203 % drx17_202% drx_205% drx17_206 % promedio %   
cuarzo 41,6 31,93 87 22,99 43,84 45,472   
biotita 11,83 4,71 5,12 4,21 11,61 7,496   
muscovita 3,74 11,14 2,78 6,48 0 4,828   
epidota 0 11,32 0 0 0 2,264 SILICATOS 
amesita 19,26 9,25 0 19,48 21,21 13,84   
vermiculita 0,77 0,46 0,13 0,32 0,58 0,452   
montmorillonita 0 0 0,07 0,11 0 0,036   
ilIita  0 10,71 0 0 0 2,142   
magnetita 4,15 1,24 0,76 1,34 1,75 1,848   
hematita 1,27 0,83 0 1,25 1,5 0,97 
HIDROXIDOS 
Y 
jarosita 4,16 5,73 0 12,21 2,79 4,978 OXIDOS 
hidrojarosita 0 6,02 0 13,88 2,85 4,55   
cuprita  2,24 1,36 3,47 1,34 2,33 2,148   
pirita 1,45 0,64 0,33 1,29 1,66 1,074   
bornita 0 0 0,1 0 0 0,02 SULFUROS 
calcopirita  0 0,03 0 0 0 0,006   
calcita  1,54 3,4 0 0,47 1,5 1,38 CARBONATOS 
yeso  2,86 0 0 12,58 3,97 3,88 SULFATOS 
arsenopirita 2,23 0 0 1,3 1,55 1,016   
cinabrio 0 0 0,24 0,23 0,5 0,194 MINERALES 
arsenolita  2,91 1,23 0 0,52 2,38 1,408 PELIGROSOS  
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Figura 28: Difracción de rayos X, en donde se encuentran todas las difracciones de las 
muestras, donde el peak que resalta es el peak de cuarzo. 
Se pueden apreciar ciertas diferencias si se comparan las muestras que 
corresponden a la cubeta y las muestras que corresponden a las paredes. En el 
caso de las muestras que corresponden a las paredes Norte y Sur, correspondientes 
a las muestras TTA-05 y TTA-07 respectivamente; indican que las paredes del 
relave son bastante similares, siendo la muestra TTA-07 (que corresponde a 
DRX_206) la que presenta una concentración ligeramente mayor de amesita, cuyo 
peak se encuentra alrededor de 12,5 2Theta. Por otro lado, la muestra TTA-05 
muestra una concentración ligeramente mayor de magnetita que se encuentra 
alrededor de 35,5 2Theta (Figura 29). 
En el caso de las muestras de cubeta, uno de los puntos que más resalta es 
la diferencia de cuarzo entre ellas, aunque es mayoritaria, la muestra DRX_202 
presenta un peak de 18.000 cuentas, mientras que la muestra DRX_205 presenta 
alrededor de 4.000 cuentas (Figura 30).  
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Figura 29: Difracción de rayos X en donde se aprecian las dos muestras de las paredes 
norte y sur (DRX_204 en negro y DRX_206 en verde) .  
 
Esta diferencia muestra una heterogeneidad en concentración, a pesar de 
que son bastante homogeneas en composición.  Lo que podria indicar que la cubeta 
presenta una variacion en concentración mayor a la que se aprecia en las paredes 
del relave.  
También se aprecia una diferencia notable entre las concentraciones de yeso 
y amesita en donde, la muestra DRX_205 que corresponde a la muestra TTA-06, la 
cual es más cercana a la pared Sur, que, a su vez, es la pared más cercana a la 
planta que existe en la zona del relave (Figura 31).  
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Figura 30: Difracción de rayos X en donde se aprecian las muestras de las cubetas  
(DRX_202 en negro, DRX_203 en morado y DRX_205 en verde), el peak en rojo es el peak de 
cuarzo.  
 
Esta muestra a simple vista, se ve de color amarillento y en lupa se ve con un 
mayor contenido de arcillas que cubre los granos de minerales que se observan, 
por lo que es concordante con lo presentado en la muestra observada en lupa. Este 
color amarillento, puede provenir de la jarosita e hidro jarosita que también se 
presentan en mayor concentración en esta muestra (Figura 32). Además, es la 
muestra que presenta un peak de calcita más claro.  
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Figura 31: Difracción de rayos X en donde se aprecian las muestras de las cubetas 
(DRX_202 en negro, DRX_ 203 en morado y DRX_205 en verde), el peak en fucsia es 
correspondiente al yeso y el peak naranjo corresponde a la amesita.  
Figura 32: Difracción de rayos X en donde se aprecian las muestras de las cubetas  
(DRX_202 en negro, DRX_203 en morado y DRX_205 en verde), el peak en rosado es el peak 
de hidrojarosita, el verde es el peak de jarosita y el celeste es el de calcita. 
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Si se consideran las muestras en su eje norte-sur, se aprecia que las fases 
tóxicas como cinabrio, arsenopirita y arsenolita se dan hacia la pared sur, la cual es 
la más cercana a la planta (Figura 33).  
También se aprecia que hacia la pared norte disminuyen las concentraciones 
de jarosita e hidro jarosita, en comparación con las muestras más cercanas a la 
pared sur.  
Al observar el gráfico adjunto, se observa que la concentración más alta de 
cuarzo se encuentra cercano al centro de la cubeta, siendo un punto interesante 
para reflexionar.  
Figura 33: Gráfico de columna apilada que representa las concentraciones S-Q de la 
difracción de rayos X de algunas de las fases minerales presentes.   
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3.5 Producción neta de ácido  
El test para la predicción de drenaje ácido, posterior a la adición de NaOH en 
concentración 0.1N por medio de una pipeta graduada de 10mL, muestra los 
siguientes resultados, incluyendo los valores del Net AP por medio de la fórmula 
𝑁𝑒𝑡 𝐴𝑃 =  
50𝑎𝑏
𝑐
, donde Net AP: potencial acido neto en kg de CaCO3 equivalente 
por tonelada, a: normalidad de hidróxido de sodio, b: volumen de NaOH añadido 
para alcanzar pH= 7, en mL, y c: peso de la muestra en gramos.  
 
Tabla 7 : Resultados del análisis de producción neta de ácido  
 
La magnitud de estos valores depende de la capacidad de cada muestra para 
producir ácido tras la oxidación. En este caso, la pared sur del relave Anita (TTA-
07) necesita una cantidad mayor de kilogramos de CaCO3 equivalente por tonelada 
para neutralizarse.  Lo que se correlaciona con los datos obtenidos del análisis de 
pH realizado en terreno y el pH medido en el laboratorio, ya que es la muestra más 
ácida de las estudiadas.  
 
 
 
 
muestra pH antes de la 
reacción  
pH después de la 
reacción  
Normalidad de 
NaOH 
Volumen de 
NaOH hasta 
alcanzar pH 7 
(mL) 
Peso de la 
muestra (g) 
Net AP, en 
kg de 
CaCO3 
equivalente 
por tonelada 
TTA-05 5,05  3,04 0.1 45 5,05 44,554 
TTA-07  3,99  2,83 0.1 62 5,01 61,876 
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También se puede inferir de este análisis que hay una diferencia entre la cantidad 
de ácido que producen las paredes norte y sur, indicando que, en la pared norte, la 
cual es la que está más alejada de la planta, se necesita una menor cantidad de 
kilogramos de CaCO3 para neutralizar el relave.  
Por lo que puede existir un depósito mayor de minerales que originen drenaje acido 
hacia la pared sur.  
Si bien, este análisis proporciona un potencial mucho menor de drenaje ácido, que 
el conteo ácido-base, los resultados obtenidos en diferentes estudios de relave 
indican una buena correlación con los procedimientos más aceptados (Lawrence, R. 
W., & Marchant, P. M. 1991).  
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4 Discusión  
4.1 Muestreo  
Como primer punto antes de someter los datos a un análisis de resultados, es 
importante establecer que las muestras fueron tomadas en época invernal, 
precisamente en la estación en que llueve en esta zona del país. De hecho, el 
muestreo del relave fue realizado el 9 de agosto del presente año, alrededor de una 
o dos semanas antes de que fuese realizado el muestreo había llovido en la Región 
Metropolitana, por lo que el relave estaba en condiciones de mayor humedad. Sería 
prudente tener en cuenta la época para la realización del muestreo, en un clima 
como el presente en Tiltil, con déficit de lluvias, fluctuaciones térmicas y aire seco 
(Cereceda, 2013). Podría ser una opción realizar muestreo en época de lluvias y en 
época seca, para observar si es que existen variaciones en las características 
mineralógicas y de pH en el relave en condiciones de menor humedad que la 
establecida cuando fue tomada la muestra.   
También en cuanto al muestreo mismo se debe tener en cuenta que se 
observaba material de origen fluvial en el relave, pero no se sabe que hay debajo 
de ese material, para un mayor estudio podría generarse por medio de un barreno 
para estimar lo que ocurre en profundidad al menos entre los primeros metros.  
4.2 Granulometría  
De los datos obtenidos en los distintos análisis se puede considerar que la 
granulometría es consistente con el método de construcción del relave que es de 
eje central, en donde se dispone una fracción arenosa y una fracción de lamas o 
finos para la construcción del eje central. Se genera un muro vertical que tiene 
diferencias de talud entre aguas arriba y aguas abajo. En este tipo de construcción, 
la fracción arenosa se deposita aguas abajo y las lamas o finos hacia aguas arriba.  
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Esta diferencia de granulometría se aprecia al encontrar una cantidad 
importante de arena fina, que puede ser asociada a la zona de aguas abajo del 
relave más cercano al muro hecho de material empréstito. 
 
Además, que esta fracción arenosa puede corresponder a la fracción clástica 
que proviene del brazo del Estero Tiltil que se encuentra hacia la pared sur del 
relave. Este, según dicen los moradores del lugar, ya se ha llevado parte del relave 
en la antigüedad, por lo cual existe la posibilidad de que el estero haya realizado un 
trabajo sobre el relave depositando parte de él aguas abajo y la faena planta Anita 
haya seguido con la deposición de material estéril luego de que volviera a su cauce 
natural, lo cual explicaría los grandes clastos redondeados encontrados a medida 
que se realizaba el muestreo. Esta fracción arenosa podría corresponder no solo a 
las arenas depositadas en la fase de construcción, si no, que también a la fracción 
de material transportado por el estero que fue depositado en el relave. Sus 
condiciones coinciden con los depósitos aluviales descritos en la Cuesta La 
Dormida, que corresponden a gravas y arenas, con sedimentos finos en menor 
proporción. Hacia el oeste existe un predominio de sedimentos finos (arenas, limos 
y arcillas) que alternan con lentes de granulometría gruesa. Estos depósitos 
aluviales provienen de las hoyas hidrográficas principales (Wall et al., 1999). 
 
4.3 Difracción de Rayos X y Lupa binocular  
El análisis de Difracción de Rayos X establece la presencia de arcillas como 
vermiculita, amesita, montmorillonita e illita que también puede ser corroborado por 
medio de la lupa en donde se ve que granos de cuarzo, magnetita, epidota, entre 
otros, están cubiertos por arcillas. Sin embargo, no todas las muestras se 
encuentran cubiertas con arcillas al punto de que los granos no se aprecien. Las 
muestras que se ubican desde el centro hacia la pared norte se observan mucho 
más “limpias” que las muestras ubicadas hacia la pared sur, donde se encuentra la 
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planta, por lo que debe existir algún factor que influencie la proliferación de arcillas 
mientras más se acerca a la planta.  
Es importante resaltar que existe un 47% de arcillas, ya que las arcillas tienden 
a adsorber a los metales pesados, que quedan retenidos en sus posiciones de 
cambio. Por el contrario, los suelos arenosos carecen de capacidad de fijación de 
los metales pesados.  Esto proviene de la capacidad de cambio, en general cuanto 
mayor sea la capacidad de intercambio catiónico, mayor será la capacidad del suelo 
de fijar metales. La capacidad de cambio de cationes es mínima para los minerales 
del grupo de la caolinita, baja para las micas, alta para las esmectitas y máxima 
para las vermiculitas.  
Dentro de estas arcillas, la más abundante es la amesita, seguida por la 
vermiculita, la montmorillonita y la ilita no se encuentran en todas las muestras. 
Siendo así, el relave podría tener una capacidad baja para captar metales pesados, 
si se toman en cuenta las dos arcillas más abundantes, ya que la que se encuentra 
en mayor proporción corresponde a la amesita, que es parte del grupo de la 
caolinita, por lo que la vermiculita no alcanzaría a equiparar el peso de retención de 
metales pesados, entre ambas corresponden a un estimativo de un 14% de las 
fases minerales presentes. Aunque en cuanto a granulometría son casi el 50% del 
relave, por lo que implica que las otras fases minerales presentes, también tienen 
tamaño limo-arcilla.  
 
 Esta arcilla predominante, amesita, es parte del grupo caolinita-serpentina, 
cuya ocurrencia es producto de metamorfismo de bajo grado Al, rocas ricas en Mg. 
(Mineral Data Publishing, 2001). La cual podría provenir de los Granitoides del 
Cordón Caleu- Alto Lipangue cuya fase presente se compone de dioritas cuarcíferas 
a monzonitas cuarcíferas de piroxeno, anfíbola y biotita, y monzogabros de piroxeno 
(Wall et al., 1999) que podrían estar proporcionando el aluminio y el magnesio para 
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la formación de esta arcilla. Otra opción considerando la geología local, es que 
provenga de la Formación Veta Negra, que se componen lavas andesíticas 
porfídicas y afaníticas e intercalaciones sedimentarias. Aflorando el miembro Ocoa, 
compuesto de lavas e intrusivos hipabisales andesíticos, andesítico-basálticos y 
basálticos de piroxeno, olivino y anfíbola. O a la Formación Las Chilcas cuyos 
niveles basales se componen de rocas piroclásticas dacíticas a riolíticas, con 
intercalaciones de lavas andesíticas y basálticas; y hacia el techo de la formación, 
se encuentran lavas basálticas y andesítico-basálticas. 
La difracción de rayos X arroja mayoritariamente cuarzo como fase mineral, 
siendo un estimativo promedio de 44,99% del total de las fases minerales presentes 
en el relave.  Sin embargo, existe una muestra en la cual la difracción de rayos X 
estima un 86,29% de cuarzo, lo cual se presenta como una anomalía dentro de las 
demás muestras que tienen alrededor de 40% en promedio.  
 
Al observar esta muestra a la lupa, se aprecia que efectivamente el mineral 
mayoritario es cuarzo, pero se aprecia con una cobertura de arcillas de alrededor 
de un 10% (Anexo 3) que no es reproducida por el difractor, también se aprecia 
jarosita en la lupa, aunque el difractor no está arrojando esta fase mineral, por lo 
que puede ser que el cuarzo que podría estar sobre-estimado, esté imposibilitando 
la apreciación de otras fases minerales que terminan siendo consideradas ruido.  
 
El relave mostraba presencia de yeso en la difracción (Anexo 4), lo cual fue 
particularmente difícil de distinguir a la lupa por la granulometría fina que se observa, 
pero por medio de la lupa, se logró establecer que este peak de yeso se podía 
correlacionar con algunos cristales que se encontraban en las muestras de relave 
observadas. Esta fase mineral es especialmente alta en la muestra TTA-06 (Anexo 
4) en comparación con las otras muestras.   
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Al analizar las partículas del relave por medio de la lupa, se observaban 
partículas que podrían corresponder a óxidos de cobre, estas partículas, tampoco 
se ven reflejadas en el análisis de rayos X a pesar de que son visibles con la lupa y 
de que al estar en terreno se encontraron huesos de animales reemplazados por 
óxidos de cobre (Anexo 4). Por lo que también existe una deficiencia de la difracción 
de rayos X para detectar fases minerales que se encuentren en baja cantidad 
cuando existe demasiado cuarzo que genera que el resto de la mineralogía se 
confunda con el ruido.  
 
A pesar de que fases como los óxidos de cobre no fueron detectadas, si lo 
fueron fases de minerales que podrían ser considerados como contaminantes como 
el cinabrio el cual fue detectado en 3 muestras con un porcentaje estimado de 
0,194% del total de las fases. Este si fue corroborado por medio de la observación 
de lupa (Figura 25). Resultando un mineral de interés por su potencialidad como 
contaminante dentro del relave.  Otra fase detectada es la arsenopirita, 
principalmente detectada hacia la pared sur del relave y, por último, una fase de 
arsenolita, estos minerales corresponden a un estimativo de 2,62% del total de las 
fases minerales presentes en el relave (Anexo 4). Lo cual no deja de ser un factor 
a discusión dentro de la contaminación que puede generar el relave.  
 
Por lo cual, para este tipo de estudios sería recomendable sacar el cuarzo de la 
muestra y luego analizar las demás fases minerales por medio de la difracción de 
rayos X, para evitar que se conviertan en ruido. También, al ser material de tamaño 
limo-arcilla, es particularmente difícil poder observar los minerales y establecer sin 
dudas a cuál fase corresponde, por lo que debería incluirse corte transparente o 
Microscopía de Barrido electrónico (SEM) para corroborar eficientemente las fases 
minerales presentes en el relave.  
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4.4 Análisis de pH/Eh y producción neta de ácido  
Los análisis de pH/Eh realizados en terreno y en laboratorio muestran 
diferencias en sus mediciones, en donde las muestras en general tienen la 
tendencia de hacerse más básicas, excepto por las muestras TTA-05 y TTA-04, las 
cuales son las que se ubican más al norte.  Para estas dos muestras puede existir 
una influencia de un factor externo al relave, que, al no estar presente en las 
mediciones de laboratorio, modifiquen el pH hasta hacerlo más ácido.  En cuanto a 
las otras muestras, el hecho de que se vuelvan más básicas, podría ocurrir porque 
los metales disueltos fueron atenuados por una serie de reacciones de 
tamponamiento del pH y por la precipitación de minerales secundarios como yeso, 
goethita y jarosita (Mcgregor et al., 1998). Lo que se puede observar con la 
difracción es que existe jarosita e hidrojarosita que ya está precipitada.  
 
Otra opción para la anomalía de pH en las muestras TTA-04 y TTA-05 es un 
error en la medición, posible por una mala calibración o por no estabilizar lo 
suficiente la muestra al ser medida, por ende, es necesario para este tipo de 
estudios, asegurar la calibración del equipo y el tiempo en que se estabiliza la 
muestra con la adición del agua destilada.  Para este caso, podría ser necesario 
una nueva medición de pH para corroborar los datos y asegurar las condiciones de 
laboratorio.  
 
El pH medido en general muestra una tendencia hacia un pH ácido, se puede 
observar de las mediciones en terreno y las realizadas en laboratorio, que en 
promedio se obtiene un pH 6 (ANEXO 1). Esto puede ser corroborado con el ensayo 
de producción neta de ácido en donde se demuestra que en las paredes del relave 
se necesitarían 45 y 62 kg de CaCO3 equivalente por tonelada para neutralizar el 
relave, lo que implicaría que tiene un potencial para la generación de drenaje ácido.  
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  En este caso, el ensayo solamente se realizó en dos muestras 
correspondientes a las paredes y posiblemente en las muestras de la cubeta ocurra 
algo similar.  
 
El principal mineral generador de drenaje ácido es la pirita, sin embargo, las 
cantidades de pirita estimadas en la difracción de rayos X es bastante baja 
(alrededor de 1,07%) y no se detecta una cantidad de sulfuros apreciable para la 
generación de drenaje ácido, la cantidad de carbonatos es aproximadamente 1,38% 
(Anexo 4), por lo que debería existir neutralización del drenaje ácido por parte de la 
calcita, pero puede ser que parte de esta pirita ya haya reaccionado con el oxígeno 
para la generación de drenaje ácido y la  calcita haya sido utilizada para la 
precipitación de yeso y también para la precipitación y oxidación de hierro como 
hidróxido y óxido; este proceso correspondería a la etapa I de la generación de 
drenaje ácido; si la oxidación continúa hasta que se haya agotado todo el potencial 
de neutralización, se presentaran valores de pH por debajo de 3,5 (Sernageomin, 
2002) y el pH mostrado en terreno hacia la pared norte, es de 3,57 a 3,3 por lo que 
tendría un mayor potencial para generar drenaje ácido. O ya haberlo generado.  
 
Aun así, el análisis de producción neta de ácido es un análisis que proporciona 
un potencial mucho menor de drenaje ácido, que el conteo ácido-base, los 
resultados obtenidos en diferentes estudios de relave indican una buena correlación 
entre estos procedimientos (Lawrence, R. W., & Marchant, P. M. 1991).  Sería 
recomendable realizar otro procedimiento más aceptado, aunque para ello, se 
necesita realizar análisis de sulfuros.  
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4.5 Contaminación  
En este subcapítulo se pretende visualizar los posibles mecanismos de 
contaminación y sus implicancias. Si se considera la dinámica que podría 
encontrarse en el relave en virtud de los datos obtenidos en este estudio (Figura 
34), surgen algunos mecanismos de liberación que podrían generar contaminación 
en la zona de estudio.   
 
Por ejemplo, Según Jamieson, H. (2011), la tendencia de los desechos de la mina 
a producir un drenaje ácido o neutro que contenga metales potencialmente tóxicos, 
en general refleja la relación de sulfuros primarios con minerales de carbonato y el 
rastro de concentraciones de elementos heredadas del depósito de mineral. Si es 
potencialmente tóxico, los elementos se liberan a las aguas superficiales, 
subterráneas o fluidos corporales (en caso de ingestión o inhalación) dependiendo 
del mineral huésped y la posibilidad de secuestro por minerales secundarios.  
 
Al enlazar este tipo de procesos con los datos obtenidos de este estudio, podrían 
considerarse tres mecanismos de liberación: la erosión eólica, que transportaría 
partículas de polvo hacia el ambiente, el arrastre de material producido por una 
crecida del río o por un alud y el más importante, generación de drenaje ácido. Todo 
esto se puede resumir en un mapa conceptual (Figura 35).  
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Figura 34: Modelo conceptual generado  en este estudio a partir  de los mecanismos de 
liberacion originados por el relaveAnita y su proceso hasta llegar a sus potenciales 
receptores 
De los resultados del análisis granulométrico, se obtuvo que el relave Anita 
contiene una presencia importante de material de tamaño limo-arcilla, y dentro de 
estos granos finos se encuentran minerales que podrían generar problemas a la 
salud que, por su tamaño, tienen una alta probabilidad de desplazarse por el aire.   
 
La erosión eólica en tranques de relave es un proceso complejo controlado por 
diversos factores climáticos y ambientales, que ocasiona movimiento de partículas 
de diferentes tamaños. Ésta se va a producir dependiendo de las condiciones que 
presente el viento como agente erosivo, de las características del suelo y 
susceptibilidad de éste a erosionarse, siendo también un factor importante la 
vegetación existente (Espinace et al., 2006). Que en este caso existe y ayuda un 
poco a la mitigación de este proceso.  
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Esto ocurre, debido a que en los procesos de molienda para extraer el mineral 
de interés se genera un material particulado de tamaño muy pequeño y después del 
periodo de cierre los embalses de relave tienden a secarse, y una vez secos, emitir 
gran cantidad de material particulado, especialmente si se encuentran en zonas 
ventosas. Los estudios que se realizaron de concentraciones de metales en 
diversas comunas de la Región Metropolitana han corroborado diferencias entre 
comunas para concentraciones de algunos metales como el níquel, plomo y otros 
elementos, y su procedencia se ha atribuido a actividades mineras cercanas a la 
ciudad de Santiago (Tchernitchin, A. N., & Herrera, L., 2006).  Por lo que este tipo 
de sustancias no solo afectarían a Tiltil, sino que también a comunas del gran 
Santiago que no tienen noción de que parte de los metales que respiran pueden 
provenir de relaves como este.   
 
La erosión eólica, presenta factores climáticos como precipitación, temperatura, 
humedad atmosférica y vientos tienen una influencia central en la generación y 
desarrollo de sus procesos. Los factores más incidentes que afectan a los tranque 
de arenas de relaves, se cuentan la aridez del clima, la velocidad del viento, la 
estructura y textura del suelo, rugosidad de la superficie del suelo y la vegetación. 
Espinace et al. (2006) sugiere que, en la estructura y textura del suelo, si se tiene 
que la arena arcillosa, rica en partículas de tamaño entre 10 y 100 micras, es el 
suelo más vulnerable, lo cual fue definido por Bagnold (1944).  El tamaño óptimo 
que deben tener las partículas para ser erosionadas es aproximadamente 80 micras 
(aproximadamente malla #200 ASTM). Si consideramos que alrededor del 47% de 
las partículas del relave son inferiores a la malla #200, se tiene que existe un 47% 
del relave que podría sufrir de erosión eólica.  
 
 Otro factor para que se dé la erosión eólica es la extensión del terreno 
afectada, ya que, al tener un área determinada orientada en el sentido de la 
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dirección del viento, se producirá erosión eólica cuya intensidad aumenta a lo largo 
de la dirección del viento. 
 
Una de las causas principales de la erosión eólica es la disminución de la 
cubierta vegetal o la simple ausencia de ésta como es el caso de las regiones áridas 
y semiáridas. Afortunadamente en este caso existe cubierta vegetal que disminuye 
el efecto de la erosión. Esta vegetación no solo será clave para disminuir la erosión, 
sino que también puede dar datos interesantes en cuanto a los metales que tiene el 
relave ya que algunas plantas tienen la capacidad de acumular diferentes metales, 
como Cd, Ti, Hg, Pb, As y Zn. Si se hicieran análisis biogeoquímicos, como los 
realizados para exploración minera, también se tendría una mayor información de 
si este relave está contaminando los suelos aledaños y también las plantas que 
crecen sobre él podrían mostrar metales que no hayan sido detectados con los 
métodos ocupados.  
 
La humedad de la tierra aumenta la cohesión entre partículas, lo que se conoce 
comúnmente como cohesión aparente. La velocidad del viento debe ejercer una 
fuerza que exceda a estas fuerzas peliculares para producir el movimiento de las 
partículas. Esto puede disminuir en la época de lluvia, pero es un factor variable, ya 
que la Región Metropolitana tiene una estación seca prolongada y en general se 
presentan déficit de lluvia, sin mencionar los cambios producidos por fenómenos 
como el niño y la niña.  
 
Dentro del material particulado presente en el relave, medido por la difracción 
de rayos X y encontrada por medio de la lupa, se pueden mencionar los silicatos, 
dentro de ellos, se tiene el cuarzo, arcillas como la vermiculita, esmectita y amesita, 
como también micas, biotita y muscovita, todos estos silicatos pueden producir un 
efecto nocivo en la salud si es que son inhalados en forma frecuente y por años, 
como cáncer de pulmón.  
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Otras de las fases, que pueden ser nocivas en la salud, encontradas en 
minerales como cinabrio, arsenopirita y arsenolita son el mercurio y el arsénico 
respectivamente, estos materiales pueden causar intoxicaciones, el mercurio puede 
originar diversos cuadros de intoxicación. Si ingresa al organismo puede 
permanecer por mucho tiempo en el cerebro y riñones, y en casos extremos puede 
causar la muerte. Se manifiesta con diferentes síntomas de envenenamiento. Entre 
otros, inflamación de la boca y encías, irritación de los ojos y la piel, pérdida del 
apetito, pérdida de la memoria, temblores, irritabilidad, depresión, dificultad para 
respirar, vómitos y gastroenteritis. Por otro lado, el arsénico puede causar 
enfermedades, entre ellas el cáncer broncopulmonar, de vejiga urinaria, riñón, vías 
urinarias, piel (excluyendo los melanomas) e hígado. A diferencia de lo que ocurre 
en el ser humano, el arsénico no es carcinógeno en especies animales que no 
poseen la enzima que metila el arsénico (Tchernitchin, A. N., & Herrera, L., 2006). 
 
Una posible causa de contaminación sería que este relave, como en tiempos 
anteriores fuera transportado por el estero Tiltil y llevado aguas abajo, expandiendo 
su zona de contaminación mucho más que solo hablar de la comuna de Tiltil, al igual 
que pasa con la erosión eólica.  
 
En la provincia de Chacabuco han ocurrido situaciones como esta, donde las 
altas pluviometrías arrastraron material de relave en el Estero Chacabuco en donde 
después del 2002, con una posible contaminación del estero y napas freáticas, se 
percibió un intenso olor sulfhídrico y el aspecto de las aguas había cambiado, 
sugiriendo el vertido de compuestos químicos al agua (Tchernitchin, A. N., & 
Herrera, L., 2006).  
 
No se tiene registro escrito de que algo así haya pasado en el relave Anita, pero 
según los lugareños parte de este relave fue arrastrado por el estero El Asiento, lo 
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que da un claro indicio de que este suceso podría volver a pasar en un futuro cuando 
la crecida del rio sea lo suficientemente alta y fuerte como para arrastrar el material 
de relave.  
 
En el caso de la potencialidad de generar drenaje ácido, el test de producción 
neta de ácido muestra una cantidad de CaCO3 en kg equivalente por tonelada que 
se necesitan para neutralizar las paredes (posiblemente también en la cubeta). Por 
lo que si tiene la capacidad de generar un drenaje ácido.  
 
Las características geomorfológicas y climatológicas del lugar, descritas en el 
capítulo 2, se puede hacer una correlación con lo descrito por Oyarzún, J., & 
Oyarzún, R. (2011), en donde describen que, en una topografía moderada, en un 
clima templado moderadamente lluvioso, el drenaje ácido puede constituir el 
principal problema. Pero se puede esperar también un buen comportamiento de la 
estabilidad de los depósitos de desechos sólidos si fueron morfológicamente 
restaurados y bien cubiertos y vegetados. Esto es así ya que existen condiciones 
para el sustento de una vegetación permanente, que incluya el desarrollo de hierba 
junto a arbustos y árboles.  El problema con relaves abandonados, anteriores a las 
leyes ambientales y de cierres de faenas mineras es que este tipo de obras no fue 
llevado a cabo.  
 
Los posibles impactos y efectos del drenaje ácido sobre el medio ambiente, de 
estas aguas ácidas que han provocado históricamente en el mundo casos de 
acidificación de suelos, ríos y lagos y con ello un número de efectos ecológicos, en 
gran medida desconocidos en Chile. Entre ellos se incluyen alteraciones en la tasa 
de lixiviación de los nutrientes del suelo, cambios en relaciones predador-presa, 
eliminación física de especies animales y vegetales, etc.  
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La preocupación fundamental en cuanto a la generación de drenaje ácido se 
debe a su potencial adverso sobre la flora y fauna del ambiente receptor, y, además, 
los posibles riesgos indirectos para la salud. Si los metales se encuentran en el 
agua, generalmente son asimilados por los organismos vivos, se acumulan en los 
sedimentos y de esta manera pueden ingresar a la cadena alimenticia 
(Sernageomin 2002).  
 
Por este tipo de impactos, es necesario tener un monitoreo y control no solo 
sobre los suelos, aguas (superficiales y subterráneas) y aire de la localidad, si no 
que tener un control sobre los vegetales, sin olvidar que Tiltil es una comuna 
agrícola y que sus productos son consumidos no solo por las personas locales. Bajo 
este mismo precepto, hay que tener un control sobre los animales, que son los 
primeros en recorrer este tipo de lugares e ingerir aguas cercanas al relave.  
 
Todo esto puede ser resumido en las interacciones del siguiente modelo 
generado para el relave Anita:  
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Figura 35: Modelo generado en este estudio a partir de los procesos involucrados en el 
relave Anita y la acidez medida en terreno.  
 
Lo más importante es que se siga generando un estudio de relaves 
abandonados no solo en la comuna de Tiltil, sino que en todo el país y se pueda 
generar en alguna medida un programa de monitoreo de relaves, de los cuales 
existen hasta el 2015, 244 no activos y 143 sin información. Por lo que el trabajo 
que queda por realizar es extenso y se pueden incluir análisis como pruebas 
estáticas, cinéticas, barriles y pilas experimentales para el monitoreo del drenaje 
minero mientras aún se esté a tiempo de hacer algo al respecto.  
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5 Conclusiones  
Se han separado las conclusiones en los puntos más importantes del trabajo 
realizado.  
Muestreo: en primer lugar, con este punto se debe hacer un muestreo más 
exhaustivo para visualizar no solo la superficialidad del relave y tener en cuenta la 
mejor época para llevarlo a cabo, o en caso de querer ser más estricto, llevarlo a 
cabo en distintas estaciones del año para mantener un control sobre él.  
 
Granulometría: es consistente con la geología del lugar y con el modelo 
constructivo. Se infiere que esta fracción arenosa podría corresponder no solo a las 
arenas depositadas en la fase de construcción, si no, que también a la fracción de 
material transportado por el estero  El Asiento que fue depositado en el relave. Sus 
condiciones coinciden con los depósitos aluviales descritos en la Cuesta La 
Dormida, que corresponden a gravas y arenas, con sedimentos finos en menor 
proporción. Hacia el oeste existe un predominio de sedimentos finos (arenas, limos 
y arcillas) que alternan con lentes de granulometría gruesa. Estos depósitos 
aluviales provienen de las hoyas hidrográficas principales.  
 
Difracción de rayos X: La difracción de rayos X arroja mayoritariamente cuarzo 
como fase mineral, siendo un estimativo promedio de 44,99% del total de las fases 
minerales presentes en el relave.  El análisis establece la presencia de arcillas como 
vermiculita, amesita, montmorillonita e ilita que también puede ser corroborado por 
medio de la lupa en donde se ve que granos de cuarzo, magnetita, epidota, entre 
otros, están cubiertos por arcillas. 
 
Fases como los óxidos de cobre no fueron detectadas, pero si lo fueron fases 
de minerales que podrían ser considerados como contaminantes como el cinabrio 
el cual fue detectado en 3 muestras con un porcentaje estimado de 0,194% del total 
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de las fases. Otra fase detectada es la arsenopirita, principalmente detectada hacia 
la pared sur del relave y, por último, una fase de arsenolita, estos minerales 
corresponden a un estimativo de 2,62% del total de las fases minerales presentes 
en el relave.  
 
Para este tipo de estudios sería recomendable sacar el cuarzo de la muestra y 
luego analizar las demás fases minerales por medio de la difracción de rayos X, 
para evitar que se conviertan en ruido. También, al ser material de tamaño limo-
arcilla, es particularmente difícil poder observar los minerales y establecer sin dudas 
a cuál fase corresponde, por lo que debería incluirse corte transparente o 
Microscopía de Barrido electrónico (SEM) para corroborar eficientemente las fases 
minerales presentes en el relave. 
 
Drenaje ácido: el ensayo de producción neta de ácido realizado demuestra que 
en las paredes del relave se necesitarían 45 y 62 kg de CaCO3 equivalente por 
tonelada para neutralizar el relave, lo que implicaría que tiene un potencial para la 
generación de drenaje ácido. 
 
  Como la difracción muestra una cantidad muy baja de sulfuros, puede ser 
que parte de esta pirita ya haya reaccionado con el oxígeno para la generación de 
drenaje ácido y la calcita haya sido utilizada para la precipitación de yeso y también 
para la precipitación y oxidación de hierro como hidróxido y óxido; correspondiendo 
a la etapa I de la generación de drenaje ácido.  
 
Aun así, el análisis de producción neta de ácido es un análisis que 
proporciona un potencial mucho menor de drenaje ácido, que el conteo ácido-base, 
los resultados obtenidos en diferentes estudios de relave indican una buena 
correlación con los procedimientos más aceptados. Pero sería recomendable 
   
 
78 
 
realizar otro procedimiento más aceptado, aunque para ello, se necesita realizar 
análisis de sulfuros.  
 
Contaminación: en este caso se ha establecido que existen 3 mecanismos 
de liberación que causarían contaminación, los cuales serían la erosión eólica, por 
el material particulado que no solo afectaría a Tiltil, si no que se podría proyectar 
hacia la Región Metropolitana; el arrastre de material que podría producirse en una 
época de crecida del estero Tiltil que transportaría el material de relave aguas abajo, 
dejaría el río con sedimentos y podría afectar los cultivos de la zona, y por último, el 
más importante sería la potencialidad de generar drenaje acido , con un  potencial 
efecto adverso sobre la flora y fauna del ambiente receptor, y, además, los posibles 
riesgos indirectos para la salud. Si los metales se encuentran en el agua, 
generalmente son asimilados por los organismos vivos, se acumulan en los 
sedimentos y de esta manera pueden ingresar a la cadena alimenticia. Por lo que, 
para ello, se necesita un monitoreo y control de estos parámetros para que no 
ocurran desastres ambientales graves.  
 
Recomendaciones: dentro de las muchas medidas para el tratamiento de 
drenaje minero.  En este caso, podría ocuparse un tratamiento activo como la 
neutralización e hidrólisis (Figura 36), la cual se ha utilizado durante años para 
elevar el pH y precipitar metales presentes en estos drenajes, permitiendo la 
obtención de lodos con alta densidad, lo que favorece su disposición en espacios 
reducidos. Se utilizan diferentes agentes de neutralización, destacando la caliza, la 
cal hidratada, carbonato de sodio, escoria del acero, hidróxido de sodio, carbonato 
de sodio, entre otros. Si se utiliza cal, este tratamiento trata contaminantes como 
acidez, sulfato, hierro, zinc, aluminio, cadmio, níquel y arsénico. Considerando que 
podría ser un tratamiento que la comuna de Tiltil podría llevar a cabo.  
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Figura 36: Diagrama de un proceso de neutralización. Extraído de catastro de medidas y 
tecnologias, para la prevencion, control y tratamiento de drenaje minero, Sernageomin, 
2015.  
 
Otra medida para el control de drenaje minero es la reutilización del relave con el 
objetivo de controlar el material con capacidad de generar drenaje minero mediante 
la explotación de mena remanente o el beneficio de aquellos materiales con 
potencial económico.  
Lo más importante es que se siga generando un estudio de relaves 
abandonados y se pueda generar en alguna medida un programa de monitoreo de 
relaves, de los cuales existen hasta el 2015, 244 no activos y 143 sin información.  
 
Por lo que el trabajo que queda por realizar es extenso y se pueden incluir 
análisis como pruebas estáticas, cinéticas, barriles y pilas experimentales para el 
monitoreo del drenaje minero mientras aún se esté a tiempo.  
 
Lo interesante es que Tiltil cuenta con una oficina del medio ambiente, cuyo 
objetivo es participar en las Evaluaciones  Ambientales de los proyectos o 
actividades, que se emplacen en la Cuenca de la Comuna, supervisar el 
cumplimiento de la Legislación Ambiental vigente, en materias relativas a la 
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protección y manejo racional de los Recursos Naturales, agua, suelo, aire, líneas 
bases, colaborar, asesorar y capacitar a  la  Comunidad en temas técnicos, diseñar 
estrategias y planes mediante la Ordenanza Medio Ambiental Comunal. Por lo que, 
en un futuro, se podría gestionar una medida de remediación para este relave 
posterior a un estudio más profundo. 
Por último, considerar que estos estudios no son suficientes y se puede agregar 
ICP-MS para obtener información de los elementos traza, Microscopía de barrido 
electrónico para la corroboración de fases minerales, y estudios como las pruebas 
estáticas, cinéticas, barriles y pilas experimentales para el monitoreo del drenaje 
minero mientras aún se esté a tiempo.  
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7 ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 1 
 
7.1-A 
 
7.1 Tablas pH/Eh terreno y laboratorio  
Datos tomados en terreno con el multiparámetro hanna  
 
Datos tomados en laboratorio con el multiparámetro Lab-Tech  
 
 
codigo   
met
raje  GPS N 
GPS  
W prof pH Eh 
ox 
dis% ox dis 
electroconduct
ividad  
resistivida
d Tds P T° 
salinid
ad  
TTA-
01 
20
m  
19H 
0318510 
6338
553 
27 
cm  
6,9
8 
198 
mV 115 
9,9 
ppm  38µS/cm  
0,0256 
MΩ*cm  
19 
ppm  
13,64 
psi 
19,2
3°C 
0,02 
PSU  
TTA-
02 
16
m 
19H 
0318509 
6338
559 
6c
m 
6,5
5 
243 
mV 
107,
6 
9,05 
ppm 65µS/cm  
0,0156 
MΩ*cm  
32 
ppm  
13,64
9psi 
19,9°
C 
0,03 
PSU 
TTA-
03 
12
m 
19H 
0318513 
6338
563 
25 
cm  
5,3
8 
283 
mV 99 
8,32 
ppm  68µS/cm  
0,0147 
MΩ*cm  
34 
ppm  
13,64
9psi 
20,5°
C 
0,03 
PSU 
TTA-
04 8m 
19H 
0318508 
6338
567 
20 
cm  
7,0
2 
228,
1mV 
103,
3 
8,77 
ppm 552µS/cm  
0,0018 
MΩ*cm 
277 
ppm 
13,64 
psi 
19,6°
C 
0,27 
PSU 
TTA-
05 4m 
19H 
0318511 
6338
566 
25 
cm  
6,3
9 
249,
7mV 
105,
9 
8,87  
ppm 87µS/cm 
0,0114  
MΩ*cm 
44  
ppm  
13,65
9psi 
19,9
1°C 
0,04  
PSU 
TTA-
06  
24
m 
19H 
0318514 
6338
542 
24 
cm  
3,5
7 
364,
6mV 
119,
8 
10,4 
ppm  276µS/cm 
0,0036 
MΩ*cm 
138 
ppm 
13,63
psi 
18,5
5°C 
0,13 
PSU 
TTA-
07 
28
m 
19H 
0318517 
6338
533 
28 
cm 
3,3
3 
449  
mV 131 
10,74 
ppm 999µS/cm 
0,0010 
MΩ*cm 
499 
ppm  
13,65
psi 17°C 
0,5 
PSU 
agua des    6,1 
265 
mV 119 10,5 134µS/cm 
0,0075 
MΩ*cm 
67 
ppm  
13,63
5psi 18°C 
0,06 
PSU 
Código  metraje GPS N GPS 
W  
Prof  pH  Eh  Ox 
dis 
% 
Ox 
dis  
electrocond
uctividad 
resi
stiv
ida
d 
Tds   P T° salinidad 
TTA-01 20m 19H 
0318510 
6338
553 
27 
cm  
7,92 93 mV  - - 24,7µS/cm - 4,7pp
m  
 - 19,3°C 3,6ppm  
TTA-02 16m 19H 
0318509 
6338
559 
6 cm 7,7 130 
mV 
- - 48,8µS/cm - 24,4pp
m  
 - 18,1°C 3,2ppm  
TTA-03 12m 19H 
0318513 
6338
563 
25 
cm  
5,88 148,1
mV 
- - 21,6µS/cm - 24,7pp
m 
 - 18°C 2,1ppm 
TTA-04 8m 19H 
0318508 
6338
567 
20 
cm  
6,61 148,8 
mV  
- - 387µS/cm -  187pp
m  
 - 17,8°C 2,1ppm 
TTA-05 4m 19H 
0318511 
6338
566 
25 
cm  
5,05 119,2
mV  
- - 247µS/cm - 29pp
m  
 - 17,8°C 2,1ppm  
TTA-06 24m 19H 
0318514 
6338
542 
24 
cm  
4,88 130,3
mV 
- - 371µS/cm - 199pp
m 
 - 16°C 159ppm 
TTA-07 28m 19H 
0318517 
6338
533 
28c
m 
3,99 174,6
mV 
- - 1246µS/cm - 298pp
m 
 - 16°C 228ppm 
agua 
destilada 
    
6,1 263m
V 
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7.2 Análisis granulométricos  
muestra TTA-01 
N TAMIZ" 
FAC 
MALLA 
mm 
PESO 
PARCIAL 
% 
RETENI
DO 
% RETENIDO 
ACUMULADO 
% PASANTE 
ACUMULADO  
45 0,354 92,39 19,2479 19,2479 65,0146 
60 0,25 50,00 10,4167 29,6646 54,5979 
100 0,149 90,51 18,8563 48,5208 35,7417 
140 0,105 67,48 14,0583 62,5792 21,6833 
200 0,075 59,69 12,4354 75,0146 9,2479 
270 0,053 44,39 9,2479 84,2625 0,0000 
FONDO   72,11       
TOTAL   476,57 84,2625     
TOTAL 
INICIAL    480,00       
TOTAL SIN 
FONDO   404,46       
PERDIDA   3,43       
 
 
   
 
7.2-B 
 
muestra TTA-02 
N TAMIZ" 
FAC 
MALLA 
mm 
PESO 
PARCIAL 
% 
RETENI
DO 
% RETENIDO 
ACUMULADO 
% PASANTE 
ACUMULADO  
45 0,354 66,78 14,6673 14,6673 65,1570 
60 0,25 40,31 8,8535 23,5208 56,3035 
100 0,149 81,32 17,8608 41,3815 38,4428 
140 0,105 73,87 16,2245 57,6060 22,2183 
200 0,075 59,06 12,9717 70,5776 9,2467 
270 0,053 42,10 9,2467 79,8243 0,0000 
FONDO   84,05       
TOTAL   447,49 79,8243     
TOTAL 
INICIAL    455,30       
TOTAL SIN 
FONDO   363,44       
PERDIDA   7,81       
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muestra TTA-03 
N TAMIZ" 
FAC 
MALLA 
mm 
PESO 
PARCIAL 
% 
RETENI
DO 
% RETENIDO 
ACUMULADO 
% PASANTE 
ACUMULADO  
45 0,354 116,95 25,2428 25,2428 62,9527 
60 0,25 46,08 9,9460 35,1889 53,0067 
100 0,149 89,34 19,2834 54,4723 33,7233 
140 0,105 66,91 14,4420 68,9143 19,2812 
200 0,075 54,16 11,6900 80,6044 7,5912 
270 0,053 35,17 7,5912 88,1956 0,0000 
FONDO   49,47       
TOTAL   458,08 88,1956     
TOTAL 
INICIAL    463,30       
TOTAL SIN 
FONDO   408,61       
PERDIDA   5,22       
   
 
7.2-D 
 
muestra TTA-04 
N TAMIZ" 
FAC 
MALLA 
mm 
PESO 
PARCIAL 
% 
RETENI
DO 
% RETENIDO 
ACUMULADO 
% PASANTE 
ACUMULADO  
45 0,354 45,19 9,6139 9,6139 77,4513 
60 0,25 48,88 10,3989 20,0128 67,0524 
100 0,149 101,06 21,4998 41,5126 45,5526 
140 0,105 91,39 19,4426 60,9552 26,1100 
200 0,075 75,34 16,0281 76,9833 10,0819 
270 0,053 47,39 10,0819 87,0652 0,0000 
FONDO   53,78       
TOTAL   463,03 87,0652     
TOTAL 
INICIAL    470,05       
TOTAL SIN 
FONDO   409,25       
PERDIDA   7,02       
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muestra TTA-05 
N TAMIZ" 
FAC 
MALLA 
mm 
PESO 
PARCIAL 
% 
RETENI
DO 
% RETENIDO 
ACUMULADO 
% PASANTE 
ACUMULADO  
45 0,354 40,41 10,2288 10,2288 77,7401 
60 0,25 32,98 8,3481 18,5769 69,3920 
100 0,149 86,06 21,7840 40,3610 47,6080 
140 0,105 82,40 20,8576 61,2185 26,7504 
200 0,075 62,03 15,7014 76,9200 11,0490 
270 0,053 43,65 11,0490 87,9689 0,0000 
FONDO   37,72       
TOTAL   385,25 87,9689     
TOTAL 
INICIAL    395,06       
TOTAL SIN 
FONDO   347,53       
PERDIDA   9,81       
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muestra TTA-06 
N TAMIZ" 
FAC 
MALLA 
mm 
PESO 
PARCIAL 
% 
RETENI
DO 
% RETENIDO 
ACUMULADO 
% PASANTE 
ACUMULADO  
45 0,354 68,93 17,4467 17,4467 70,8041 
60 0,25 38,77 9,8130 27,2596 60,9912 
100 0,149 85,65 21,6786 48,9382 39,3126 
140 0,105 68,56 17,3530 66,2912 21,9596 
200 0,075 52,58 13,3084 79,5996 8,6512 
270 0,053 34,18 8,6512 88,2508 0,0000 
FONDO   33,59       
TOTAL   382,26 88,2508     
TOTAL 
INICIAL    395,09       
TOTAL SIN 
FONDO   348,67       
PERDIDA   12,83       
 
 
 
   
 
7.2-G 
 
muestra TTA-07 
N TAMIZ" 
FAC 
MALLA 
mm 
PESO 
PARCIAL 
% 
RETENI
DO 
% RETENIDO 
ACUMULADO 
% PASANTE 
ACUMULADO  
45 0,354 97,9 22,7648 22,7648 37,3608 
60 0,25 34,83 8,0991 8,0991 52,0265 
100 0,149 77,05 17,9165 17,9165 42,2090 
140 0,105 71,29 16,5771 34,4937 25,6319 
200 0,075 57,13 13,2845 47,7782 12,3474 
270 0,053 53,10 12,3474 60,1256 0,0000 
FONDO   37,14       
TOTAL   428,44 60,1256     
TOTAL 
INICIAL    430,05       
TOTAL SIN 
FONDO   391,30       
PERDIDA   1,61       
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7.3 Descripción de muestras en lupa  
Código: TTA-01 malla 100 (0,149mm)  
Descripción: los cristales son de 
aproximadamente 0,15 mm y se 
aprecian cubiertos por arcillas, que a 
este tamaño es difícil distinguir.  
En esta imagen, se puede apreciar la 
presencia de cuarzo, óxidos de cobre, 
epidota, magnetita y jarosita.  
Se presentan como clastos 
subredondeados y subesféricos  
El mineral que se presenta en mayor 
abundancia es el cuarzo, siendo 
aproximadamente 45% del total de la 
muestra y alrededor de un 10% de 
magnetita, la cual ha sido identificada 
con un imán. Se observan algunos 
minerales con patinas de pirita que 
debe ser alrededor del 1% de la 
muestra.  
Parece tener cristales de yeso que podrían corresponder a un 4% de lo observado en la muestra.  
 
Código: TTA-01 malla 140 (0,105mm)   
Descripción: se mantiene la alta presencia 
de cuarzo que llega al 46% del total de la 
muestra.  Además de los colores azulados 
que podrían corresponder a óxidos de 
cobre, destacan minerales con colores 
rojizos que podrían corresponder a fases 
como cuprita que rondarían el 4% del total 
de la muestra.  
Nuevamente, se detecta magnetita por 
medio del imán, que podría corresponder 
al 10% del total de la muestra y minerales 
de color amarillento, transparentes y con 
fractura concoidal que podrían 
corresponder a epidota.  
   
 
7.3-B 
 
Código: TTA-02 malla 60 (0,25mm)  
los cristales son de 
aproximadamente 0,25mm. 
Muestra cubierta con gran cantidad 
de arcillas, que dificultan la 
visibilidad de los cristales. Su mineral 
más abundante es el cuarzo con un 
45% del total de la muestra, seguido 
por otros silicatos como micas 
(muscovita y biotita) y epidota. 
También se detecta magnetita con la 
presencia del imán y en este caso en 
particular un mineral de hábito 
prismático, blanco transparente que 
podría corresponder a un cristal de 
yeso.  
El material se observa 
subredondeado y subanguloso.  
 
Código: TTA-02 malla 140 (0,105mm)  
 
Los cristales son de 
aproximadamente 0,1 mm y en su 
mayoría son de cuarzo (47%), 
seguido por la presencia de 
magnetita la cual es detectada por 
medio de imanes (10%).   
Se aprecian cristales rojizos con 
brillo vítreo que podrían 
corresponder a cuprita.  
Destaca una partícula de color 
amarillo con brillo y aspecto terroso 
que podría corresponder a la hidro 
jarosita o a la jarosita. También se 
observan ciertas patinas de brillos 
azulados que podrían corresponder 
a óxidos de cobre.   
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Código: TTA-03 malla 140 (0,105mm)  
las partículas son de un tamaño 
aproximado de 0,1mm y están 
cubiertas por arcillas, lo que 
dificulta su visibilidad. Aun así, el 
mineral detectado más abundante 
es el cuarzo consistiendo en un 
40% del total de la muestra, luego 
se observa el magnetismo de los 
granos, al menos en un 10% del 
total de la muestra. Cristales 
anaranjados cubiertos por arcilla 
que podrían corresponder a la 
jarosita y una partícula con brillo 
metálico de color amarillo, que 
podría ser una partícula de pirita, 
de aproximadamente 0,05mm.  
Código: TTA-04 malla 100 (0,149mm)  
las partículas son de 
aproximadamente 0,15 mm y se 
observan con un contenido mucho 
menor de arcillas.  Se observan 
cristales de cuarzo que siguen 
predominando las muestras con un 
43% del total, se aprecian cristales 
de magnetita, algunos amarillos de 
aspecto terroso que podrían 
corresponder a jarosita o 
hidrojarosita, unos cristales de 
color rojizo que podrían 
corresponder a cuprita y unos 
blancos, bastante amorfos y 
opacos que podrían evidenciar la 
presencia de carbonatos.  
En cuanto a los cristales 
transparentes que terminan como 
puntas, podrían corresponder a 
cristales de yeso.  
 
7.3-D 
 
 
Código: TTA-04 malla 100 (0,149mm)  
sus partículas son de 
aproximadamente 0,15mm. se 
aprecia la presencia de cuarzo, 
granos de aspecto terroso de color 
amarillento y anaranjado, que 
podrían corresponder a jarosita e 
hidrojarosita. Se observa la 
presencia de granos amorfos 
blancos de aspecto terroso que 
podrían corresponder a carbonatos 
y granos cubiertos por patinas de 
brillo metálico de color amarillo, 
que podrían indicar la presencia de 
pirita o calcopirita. Por el tamaño 
de la muestra, es difícil saberlo con 
certeza.  
 
Código: TTA-05 malla 140 (0,105mm)  
 
Cristales con un tamaño 
aproximado de 0,1mm. El mineral 
que se observa con más 
abundancia es el cuarzo, situación 
que se da en todas las muestras. Se 
observa una leve cubierta de 
arcillas en los granos y minerales 
de color amarillo y verdoso, con 
fracturas concoidales y brillo vítreo 
que podrían corresponder a 
epidota.  
Se observan granos negros en la 
parte inferior de la imagen, que 
corresponden a magnetita y 
minerales amarillos de aspecto 
terroso que corresponderían a 
jarosita o hidro jarosita.  
También se observa un grano de 
brillo metálico, color amarillo, con 
una pátina de oxidación que podría corresponder a calcopirita.  
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7.4 Difracción en rayos X  
  pared N cubeta cubeta cubeta pared S     
muestra  TTA-05 TTA-03 TTA-02 TTA-06 TTA-07     
DRX  drx17_204 % drx17_203 % drx17_202% drx_205% drx17_206 % promedio %   
cuarzo 41,6 31,93 87 22,99 43,84 45,472   
biotita 11,83 4,71 5,12 4,21 11,61 7,496   
muscovita 3,74 11,14 2,78 6,48 0 4,828   
epidota 0 11,32 0 0 0 2,264 SILICATOS 
amesita 19,26 9,25 0 19,48 21,21 13,84   
vermiculita 0,77 0,46 0,13 0,32 0,58 0,452   
montmorillonita 0 0 0,07 0,11 0 0,036   
ilita  0 10,71 0 0 0 2,142   
magnetita 4,15 1,24 0,76 1,34 1,75 1,848   
hematita 1,27 0,83 0 1,25 1,5 0,97 HIDROXIDOS Y 
jarosita 4,16 5,73 0 12,21 2,79 4,978 OXIDOS 
hidrojarosita 0 6,02 0 13,88 2,85 4,55   
cuprita  2,24 1,36 3,47 1,34 2,33 2,148   
pirita 1,45 0,64 0,33 1,29 1,66 1,074   
bornita 0 0 0,1 0 0 0,02 SULFUROS 
calcopirita  0 0,03 0 0 0 0,006   
calcita  1,54 3,4 0 0,47 1,5 1,38 CARBONATOS 
yeso  2,86 0 0 12,58 3,97 3,88 SULFATOS 
arsenopirita 2,23 0 0 1,3 1,55 1,016   
cinabrio 0 0 0,24 0,23 0,5 0,194 MINERALES 
arsenolita  2,91 1,23 0 0,52 2,38 1,408 PELIGROSOS  
   
 
7.4-B 
 
muestra TTA-02 
   
 
7.4-C 
 
muestra TTA-03  
   
 
7.4-D 
 
muestra TTA-05  
   
 
7.4-E 
 
muestra TTA-06  
   
 
7.4-F 
 
muestra TTA-07  
   
 
7.4-G 
 
 
 
 
 
 
